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El sistema de gestión lean es actualmente la clave de la eficiencia que conduce al 
éxito a muchas empresas. Sin embargo, también muchas empresas fracasan en su 
implantación, por lo que este trabajo se propone demostrar que la adecuada 
implementación de herramientas lean contribuye al  mejoramiento de la 
efectividad del equipo de perforación SKS12 Reedrill de la mina Lagunas Norte, 
de la Minera Barrick Misquichilca S.A. Las herramientas utilizadas fueron 5S’,  
trabajo estandarizado, equipo de alto rendimiento, herramientas de resolución de 
problemas, manejo de inventario. 
 
Los resultados obtenido después de aplicar herramientas Lean, demuestran que el 
exceso de metros perforados ha disminuido de 3,994.39 m. a  1028.35 m. en la 
perforadora SKS-12 #01; de 3,841.16 m. a 831.72 m. en la perforadora SKS-12 
#02; de 3,011.57 m. a 278.94 m. en la perforadora  SKS-12 #03 y de 2336.9 m a 
292.34 m en la perforadora SKS-12 #04.  
 
La implementación las herramientas Lean generaría en los siguientes 12 meses, 
una disminución del costo total acumulado por exceso de metros perforados a un 
promedio de $ 123,998.85  y en los próximos 5 años, a un promedio de 
$619,994.25; si los comparamos con los valores anteriores a la implementación 
cuyo costo total acumulado por exceso de metros perforados en promedios fueron 
$ 448,256.75 a 12 meses; y en los siguientes 5 años a un promedio de $ 
2´241.283.76. 
 
La evaluación de la factibilidad económica revela que a 5 años el VAN 
($595,059.61) y TIR (47.36%) sería rentable para la empresa la implementación 
de herramientas lean, para mejorar la operatividad de los signos vitales y como 
consecuencia reducir los costos generados por exceso de metros perforados. 
 
Finalmente se debe resaltar la importancia que tiene para la industria la 




The system of management read it is nowadays the key of the efficiency that he 
leads to the success to many companies. Nevertheless, alzo many companies fail 
in his implantation, for what this work proposes to demonstrate that they read the 
suitable implementation of tools he contributes to the improvement of the 
efficiency of the equipment of perforation SKS12 Reedrill of the mine Lagoons 
North, of the Miner Barrick Misquichilca S.A.The used tools were 5S ', 
standardized work, I equip of high performance, tools of resolution of problems, 
inventor managing. 
 
The results obtained after applying tools Read, they demonstrate that the excess of 
perforated meters has diminished of 3,994.39 m. To 1028.35 m. In the drill SKS-
12 #01; of 3,841.16 m. To 831.72 m. In the drill SKS-12 #02; of 3,011.57 m. To 
278.94 m. In the drill SKS-12 #03 and from 2336.9 m to 292.34 m in the drill 
SKS-12 #04. 
 
The implementation the tools Read it would generate in the following 12 months, 
a decrease of the total cost accumulated by excess of meters perforated to an 
average of $ 123,998.85 and in the next 5 years, to an average of 619,994.25 $; if 
we compare them with the values previous to the implementation which total cost 
accumulated by excess of meters perforated in averages it were $ 448,256.75 to 12 
months; and in the following 5 years to an average of $ 2 ' 241.283.76. 
 
The evaluation of the economic feasibility reveals that to 5 years the VAN 
(595,059.61 $) and TIR (47.36 %) would be profitable for the company the 
implementation of tools read, to improve the operability of the vital signs and as 
consequence to reduce the costs generated by excess of perforated meters. 
 
Finally it is necessary to highlight the importance that has for the industry the 
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En Perú, Barrick inició sus operaciones en el año 1998 con la mina Pierina, 
ubicada en la Cordillera Negra, en el distrito de Jangas, Huaraz, en la Región 
Ancash a 4.100 metros sobre el nivel del mar. En 2005, la empresa construyó 
Lagunas Norte, mina que se encuentra en el distrito de Quiruvilca, provincia de 
Santiago de Chuco, en la Región La Libertad. 
 
El yacimiento a tajo abierto comenzó sus operaciones el segundo trimestre del 
2005 -antes de lo programado- y significó una inversión en su construcción de 
US$340 millones. En 2011, Lagunas Norte produjo 763.000 onzas de oro a un 
costo de caja total de $269 por onza. Las reservas probadas y probables de oro al 
31 de diciembre de 2011 eran 6,2 millones de onzas. 
 
Se realizó un estudio de alcance en el 2011, sobre el potencial de los sulfuros 
profundos y se están efectuando trabajos metalúrgicos y geotécnicos en el 
proyecto como parte de un estudio de pre-factibilidad que, se estima, estará listo a 
fines de 2012. Un beneficio potencial de esta oportunidad de expansión es que la 
producción del período de vida de la mina comience pronto, el 2016. 
 
Lagunas Norte contribuye con el desarrollo social y económico de La Libertad, no 
sólo por la creación de puestos de trabajos directos e indirectos sino también por 
el activo de programa de responsabilidad social que ejecuta en el marco de su 
compromiso por el desarrollo de las comunidades vecinas. Asimismo, sus altos 
estándares de seguridad, cuidado del medio ambiente y empleo de tecnología de 
última generación la han convertido en la mina aurífera más moderna del país. 
 
El presente trabajo pretende la implementación de herramientas lean para el 
mejoramiento de la efectividad global del equipo de perforación SKS12 Reedrill 
de la mina Lagunas Norte, de la Minera Barrick Misquichilca S.A. y se describe 
en los siguientes capítulos. 
 
En el Capítulo I, se describen las generalidades de la investigación como la 
realidad problemáticas, el problema, la hipótesis, los objetivos, la justificación, el 
diseño de investigación, las variables e indicadores. 
 xv 
En el Capítulo II, se describen el marco referencial relacionado con la 
presente investigación, como los antecedentes internacionales y nacionales; 
las bases teóricas y el marco conceptual. 
 
En el Capítulo III, se hace un diagnóstico de la realidad actual de la empresa, 
como antecedentes, visión, misión, política de calidad, flujograma del 
proceso, análisis de causa efecto, diagrama de Ishikawa, análisis de holes, 
metros perforados en exceso, operatividad de los signos vitales y análisis  
global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12. 
 
En el Capítulo IV, se describe la solución propuesta que como producto del 
aporte de todo el equipo Dispatch, se determinó que las Herramientas Lean a 
implementar serían :  5s,  Trabajo Estandarizado, Equipo de Alto 
Rendimiento, Herramientas de Resolución de Problemas, Manejo de 
Inventario, que permitieron dar solución definitiva al problema de los signos 
Vitales. 
 
En el Capítulo V, se hace la evaluación económica, el análisis de costos, 
beneficio económico y cálculo del VAN y TIR. 
 
En el Capítulo VI, se describen los resultados y discusión, se hace un análisis 
de metros perforados en exceso, sobrecostos en función de la operatividad de 
los signos vitales de las perforadoras Reedrill SKS-12; así mismo, se hace un 
análisis  global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el período 
Marzo 2013 – Junio 2013, luego de la implementación de Lean. 
 
En el Capítulo VII, se plantean las conclusiones y recomendaciones como 
resultado del presente estudio. 
 
Además los resultados de la presente investigación se podrán extrapolar 




CAPÍTULO I: GENERALIDADES DE LA INVESTIGACIÓN 
1.1. Realidad Problemática 
 
Se sabe que los costos de perforación y voladura en la minería superficial son 
altos, por ello muchas empresas adquieren nuevas tecnologías con el fin de 
optimizar sus rendimientos y resultados en el proceso de minado; dejando de lado 
la incorporación en paralelo de herramientas Lean o la Teoría de las restricciones, 
que garantizarían una producción efectiva. 
 
Minera Barrick Misquichilca S.A. (Lagunas Norte, Región La Libertad), no es 
ajena a esta realidad; desde el año 2005, la empresa adquirió un sistema costoso 
de signos vitales (que llamaremos en adelante SV) para las perforadoras SKS12 
Reedrill. Los signos vitales ó SV es un sistema de monitoreo utilizando sensores 
para detectar parámetros de la perforadora como: profundidad perforada a tiempo 
real, velocidad de rpm, presión de pulldown, presión de torque, presión de aire, y 
velocidad de penetración. 
 
Por lo tanto, su implementación y buen funcionamiento produciría enormes 
beneficios como el hecho de que el operador de la perforadora, podría saber 
cuántos metros esta perforando y no excederse de lo planificado, ya que esto 
incrementa los costos excesivamente. Así mismo, con los valores monitoreados y 
registrados en el servidor principal del sistema, se puede hacer una proyección del 
tipo de roca que constituye el proyecto, permitiendo decidir el tipo y la cantidad 
de explosivo a utilizarse. Tener todos los valores de los signos vitales permite 
hacer una simulación y proyección ideal y en consecuencia se obtendría como 
resultado una mejor fragmentación, mejor acarreo del mineral, mejor utilización 
del chancado, menos tiempo de ciclo de cargas ya que al estar mejor fragmentado 
el tiempo de carga es menor. 
 
En consecuencia, se mejoraría el diseño de las mallas y voladura; se racionaría el 
uso de insumos de perforación y voladura (barras, brocas, explosivos, etc.); es 
decir, se mejoraría la producción ahorrando insumos. 
 2 
Sin embargo desde que se adquirieron los signos vitales para las 4 perforadoras en 
el año 2005, la  disponibilidad y confiabilidad de los signos vitales ha sido muy 
baja, entre 5 a 20 % de disponibilidad y cero confiabilidades en el sistema, y como 
consecuencia no se ha aprovechado al máximo la productividad total efectiva de 
los equipos de perforación. 
  
La inversión por cada sistema completo de SV por cada perforadora fue 
aproximadamente de $100,000.00  dólares americanos haciendo una inversión 
total para las de cuatro perforadoras de $400,000.00 dólares americanos. El 
tiempo de recuperación de dicha inversión se había estimado inicialmente en 
menos de un año, por los diversos beneficios que se obtendrían por su 
funcionamiento, sin embargo se puede asegurar que hasta la fecha no se ha 
recuperado dicha inversión y que hasta el día de hoy  no se ha aprovechado esta 
tecnología como debiera ser. 
 
El costo de mantención de los SV para las 4 perforadas para el último año 2012 
fue de $65,500.00 dólares americanos aproximadamente; y sin embargo no ha 
logrado mantener una operatividad de los SV aceptable. 
 
Según el último año 2012, la frecuencia de fallas de los SV fue un promedio de 
dos veces por mes por cada perforadora, es decir ocho fallas al mes por las cuatro 
perforadoras  haciendo un total de 96 fallas anuales por todas las perforadoras. 
Esto nos revela una alta mantención y muy baja confiabilidad del sistema. 
 
A la fecha han transcurrido 7 años en los que el sistema de signos vitales, no 
funciona en toda su dimensión, por lo tanto no se han logrado los beneficios y 
ventajas esperadas como producto de su instalación. 
 
Por otro lado el sistema requiere alta frecuencia de mantenimiento (falla muy 
seguido), sumado a esto la inoperancia del departamento de mantenimiento al no   
actuar de forma inmediata ante los indicadores de falla, se ha observado que en 
algunos casos han transcurrido semanas y/o meses para dar solución al problema. 
Así mismo, se ha detectado que no existen: procedimientos estandarizados, 
instructivos, planos, esquemas, ubicación adecuada del sistema de signos vitales, 
 3 
planes de mantenimiento, contingencia logística para disponer de repuestos en el 
momento indicado y permanente capacitación del personal técnico. 
 
Por lo anteriormente expuesto, la implementación del proceso de mejora continua 
a través de herramientas Lean, permitirá diagnosticar, definir y programar  
soluciones, para luego implantarlas y finalmente verificarlas; por ello el presente 
trabajo se abocará a mejorar la efectividad global del equipo de perforación 
SKS12 Reedrill de la mina Lagunas Norte, de la Minera Barrick Misquichilca 
S.A., y así contribuir con bases sólidas para la eficiente explotación de los 
recursos mineros.  
 
1.2. Formulación del Problema 
¿Cuál es el impacto de la implementación de herramientas lean en equipo  de 




La implementación de herramientas lean mejora la efectividad global del equipo 




1.4.1. Objetivo general 
Implementar un programa de mejora continua utilizando herramientas lean 
para el  incremento de la efectividad global del equipo de perforación SKS12 
Reedrill de la Mina Lagunas Norte, de la Minera Barrick Misquichilca S.A. 
 
1.4.2. Objetivos específicos 
1. Realizar el diagnóstico de la efectividad global del equipo de perforación 
SKS12 Reedrill de la Mina Lagunas Norte, de la Minera Barrick 
Misquichilca S.A. 
2. Definir e implementar las herramientas lean en el mejoramiento de la 
efectividad global del equipo de perforación SKS12 Reedrill. 
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3. Análisis de los resultados de la implementación de las herramientas lean 
manufacturing. 
4. Evaluación de la factibilidad económica de la implementación. 
 
1.5. Justificación 
El reporte del año 2012, indica que el precio promedio de metro perforado por 
pozo por la SKS12 Reedrill es de $17 (diecisiete dólares); sin embargo, se ha 
detectado que existe exceso de perforación por cada pozo entre a 0.2 m a 1.5 m de 
profundidad, por la inoperancia de los signos vitales. Por lo tanto, si se tiene en 
cuenta que al mes se ejecutan 20 proyectos por cada perforadora; eso representa 
entre 500 a 1120 pozos mensuales que cada perforadora ejecuta, se puede calcular 
que las pérdidas anuales son de $81,600 (exceso 0,2 m por pozo) y $1´370,880 
(exceso 1.5 m por pozo). 
 
Por tal motivo, la presente investigación se justifica, porque la correcta 
implementación de herramientas lean orientadas al mejoramiento de la efectividad 
global del equipo de Perforación SKS12 Reedrill, contribuirá a mejorar la 
disponibilidad actual de los signos vitales de 20% a un 60%; así mismo, el 
modelamiento reducirá los excesos de perforación, determinar la dureza de roca y 
como consecuencia un eficiente diseño de malla de voladura, uso racional de 
explosivos, brocas y otros elementos, disminuyendo significativamente los costos 
de perforación y voladura. 
 
Lo anterior, será beneficioso para el proceso productivo, por que como producto 
de su correcta aplicación, los fragmentos de roca tendrán el tamaño adecuado para 
el eficiente funcionamiento de la chancadora primaria y de esta manera se evitarán 
las paradas que actualmente sufre este equipo. 
 
Por otro lado, el hecho de implementar y verificar la correcta aplicación de las 
herramientas lean, contribuirá con las tendencias actuales que se exige a estos 
procesos de mejora continua ya que existen muchas publicaciones que sólo han 
quedado a nivel de propuesta.  
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Finalmente, el éxito de los resultados podrá ser extrapolado a otras empresas del 
rubro en la solución de problemas que se puedan presentar en el proceso 
productivo de explotación de los recursos mineros. 
 
1.6. Tipo de investigación  
1.6.1. Por la orientación 
Aplicada proyectista. 
 
1.6.2. Por el diseño 
Pre experimental. 
 
1.7. Diseño de la investigación 
El diseño será pre – experimental, porque el grado de control es mínimo y consiste 
en aplicar un estímulo a las unidades de análisis para luego determinar el grado en 
que se manifiestan. Se trabaja con un solo grupo [Texto 01]. 
Se aplicará el diseño de postprueba con un solo grupo, representado en el 









A = efectividad global del equipo de perforación SKS12 Reedrill de la Mina 
Lagunas Norte, de la Minera Barrick Misquichilca S.A., antes de aplicar 
herramientas Lean. 
 
E = Herramientas Lean 
 
A’= efectividad global del equipo de perforación SKS12 Reedrill de la Mina 









1.8. Variables e indicadores 
Variable independiente: Herramientas Lean. 
Variable dependiente: Efectividad global del equipo de perforación SKS12 
Reedrill. 
Indicadores: 
Tabla N° 01. Relación entre los principios del lean, los factores determinantes de 
su aplicación y el indicador o indicadores de cada factor. 
Eliminación de los desperdicios 
Tiempos de puesta en 
marcha (-) 
Tiempo necesario para los cambios de formato (set 
ups) 
Tiempo de máquina parada 
(-) 
Número de horas en que las máquinas están estando 
paradas debido al malfuncionamiento en proporción 
al tiempo de máquina total 
Mejora continua 
Sugerencias (+) Número de sugerencias por empleado y año 
Porcentaje de sugerencias puestas en ejecución 
Organización de 
actividades de la mejora 
1. Círculos de calidad 
2. Equipos multifuncionales, y resolución espontánea 
de problemas 
3. Programa formal de sugerencias 
4. Ninguna organización explícita 
Defectos cero 
Responsabilidad de 
identificación de piezas 
defectuosas 
1. Los trabajadores identifican las piezas defectuosas 
y paran la línea 
2. Los trabajadores identifican las piezas defectuosas, 
pero no paran la línea 
3. El departamento de control de calidad  identifica 
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piezas defectuosas e informa a la gerencia de 
producción 
Grado de control del 
proceso 
1. Los procesos se controlan con medidas dentro del 
proceso 
2. Se hace la medición después de cada proceso 
3. La medición se hace solamente cuando el producto 
está acabado 
Justo a tiempo 
Tiempo de espera de las 
ordenes (-) 
Cantidad de tiempo gastado procesando cada orden 
Equipos multifuncionales 





Número de tareas en que están preparados los 
empleados 
Número de áreas funcionales en que están preparados 
los empleados 
Cantidad (en horas) de preparación dadas a los 
nuevos empleado 
Descentralización de responsabilidades 
Tareas de supervisión 1. La dirección del equipo rota entre los miembros del 
equipo 
2. Tareas de supervisión realizadas por el equipo 
3. Nivel de supervisión separado en la organización 
Dirección del equipo (+) Porcentaje de empleados que pueden aceptar la 
responsabilidad de la dirección del equipo 
Porcentaje de empleados que aceptan la 
responsabilidad de la dirección del equipo 
Organización jerárquica (-) Número de niveles jerárquicos en la organización de 
la fabricación 
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Áreas de responsabilidad 
(+) 
Número de áreas funcional que son la responsabilidad 
de los equipos 
Integración de funciones 
Contenido del trabajo en 
los equipos (+) 
Número de tareas indirectas distintas realizadas por el 
equipo 
Funciones de apoyo (-) El cociente de empleados indirectos en proporción a 
empleados directos 
Efectividad global de equipos (OEE) 
 
Disponibilidad 
Pérdidas de Tiempo 
Averías (Primera Pérdida) 




Pérdidas de Velocidad 
Microparadas (Tercera Pérdida) 
Velocidad Reducida (Cuarta Pérdida) 
Calidad Deshechos (Scrap) (Quinta Pérdida) 
 Retrabajo (Sexta Pérdida) 
 











CAPÍTULO II: MARCO REFERENCIAL 
 
2.1. Antecedentes de la investigación 
Para llevar a cabo la investigación, se revisaron las publicaciones más recientes y 
relevantes acerca del tema, para determinar qué tan factible es lo que se propuso. 
De alcance internacional: 
 
Pérez, en su trabajo, El avión de la muda: herramienta de apoyo a la enseñanza-
aprendizaje práctico de la manufactura esbelta, Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia 
2011. Plantea el desarrollo de un simulador conductual para la formación en 
gestión empresarial basada en LEAN. El programa a desarrollar pretende ser una 
herramienta que permita al usuario adquirir un profundo conocimiento de la 
gestión Lean a través de la formación basada en el uso de ordenadores (Computer 
Based Training); concluye que el empleo de simuladores conductuales en la 
formación de un tema tan complejo como es la gestión Lean, acelera el proceso de 
aprendizaje. El carácter eminentemente práctico de Lean Simulator ayuda a sus 
usuarios de una forma ágil y funcional a interiorizar los conceptos que envuelven 
esta filosofía de gestión [URL 02].  
 
Martínez y Moyano, en su trabajo  Lean production y gestión de la cadena de 
suministro en la industria aeronáutica, Investigaciones Europeas de Dirección y 
Economía de la Empresa Vol. 17, Nº 1, Universidad de Jaén, España. 2011.  
Concluyen que en torno a Lean Production se observa que en cuanto a su 
aplicabilidad, la evidencia empírica muestra que los problemas para implantar 
Lean en la industria aeronáutica no son, necesariamente, más difíciles que en otros 
sectores industriales. Los retos son diferentes, pero no más difíciles. No obstante, 
los desafíos de su implantación son reales y resultan difíciles para muchas 
empresas, por lo que existe la necesidad de atender a las necesidades únicas de las 
organizaciones cuando deciden implantar Lean. Por otro lado, respecto a la 
investigación sobre la Gestión de la Cadena de Suministro en la industria 
aeronáutica, se observa que la línea identificada en torno a los cambios 
estructurales acaecidos en esta industria se encuentra en su fase de madurez al 
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haber identificado ampliamente estos cambios que están afectando a todos los 
integrantes de la cadena de valor [URL 03]. 
 
Serrano y Suárez, Pontificia Universidad Javeriana, Bogotá. 2004. hacen un 
análisis y evaluación de los elementos generales de la teoría de manufactura 
esbelta que pueden generar desarrollo en una empresa del sector de 
transformación de plásticos. Caso: upr ltda. Ellos concluyen que concluye que la 
aplicación de la teoría de Manufactura Esbelta a una empresa de manufactura de 
plásticos netamente colombiana, como es el caso de UPR Ltda., no tendría 
obstáculos que impidan su desarrollo dentro de la cultura organizacional que se 
medirá con el estudio de la firma YANHAAS, en cada trabajo exploratorio que se 
realizó con el personal de la planta de producción, (ver actas de trabajo), se vio la 
gran disposición a colaborar con los cambios sugeridos, además si se tiene en 
cuenta el éxito que tuvo la empresa General Motors cuando trabajo con personal 
latino en Estados Unidos, fortalece la idea de poder trabajar la teoría en el ámbito 
colombiano, y sirve para ir desmitificando la idea de que es una teoría solo para 
Japón o Estados Unidos, con un fortalecimiento y difusión por parte de la 
dirección de la compañía en el tema se podrían lograr grandes avances, como se 
vio en el capítulo de viabilidad financiera [URL 04]. 
 
Marín-García y Carneiro, Universidad Politécnica de Valencia, España 2010, se 
plantean como objetivo  realizar la validación del modelo de medida de la 
producción ajustada y comprobar cuál de los modelos, presentados en los artículos 
publicados previamente, se ajusta mejor a los datos obtenidos en el trabajo de 
campo. Después de hacer el análisis concluyen que de todos ellos, el modelo 
basado en subescalas independientes parece mostrar un mejor ajuste con los datos 
utilizados. Esto no significa que los demás modelos no sean adecuados en los 
contextos, o con las muestras específicas, para las que fueron diseñados. Sin 
embargo, el modelo de sub-escalas parece más robusto y aplicable cuando se 
utilizan muestras diferentes. Complementa y extienden la investigación en el área 
aportando una traducción al castellano de ítems comunes, la incorporación de un 
conjunto de dimensiones amplio e integrador de la literatura, la aplicación a una 
muestra de empresas no investigada hasta la actualidad, la validación de sub-
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escalas comprobando las propiedades psicométricas y comparándola con las de 
otras muestras publicadas [URL 05]. 
 
Méndez, hace una propuesta para la aplicación del mantenimiento productivo 
total (TPM) administrado por el sistema de planificación de los recursos de 
manufactura ii (mrpii, manufacturing resource planning ii) en una industria de 
elaboración de productos de limpieza, concluye que Con la filosofía TPM se logra 
un cambio organizacional y cultural de manera permanente en la búsqueda de la 
mejora continua y cero defectos, involucrando a toda la empresa para obtener los 
planes de mantenimiento proactivo y autónomo, formando un grupo 
multidisciplinario que desarrolle ese proceso altamente estructurado en el que los 
integrantes perfeccionen la aplicación de los resultados en sus puestos de trabajo. 
Tesis para optar el título de ingeniero mecánico industrial [URL 06]. 
 
Pérez, Jorge, hace una investigación sobre El avión de la muda: herramienta de 
apoyo a la enseñanza-aprendizaje práctico de la manufactura esbelta, el se plantea 
¿Qué actividad emplear en la enseñanza-aprendizaje de la manufactura esbelta, 
para incorporar escenarios colaborativos donde los participantes viven cien un 
problema que les despierte interés, realicen experimentaciones en la realidad y 
evidencien practicidad de conceptos teóricos previamente introducidos? Concluye 
que Se ha diseñado una herramienta de fácil replicación en academia y empresa, 
que puede desplegarse con recursos accesibles a docentes, incorporar en la 
enseñanza-aprendizaje de la manufactura esbelta, específicamente: 7 mudas, 5’S y 
gerencia visual, elementos prácticos que propicien un aprendizaje basado en 
problemas y construcción de conocimiento a partir de necesidades reales. Todo 
ello, además, bajo un ambiente colaborativo donde se intercambian opiniones, se 
estimula el pensamiento crítico y reflexivo, se fomenta el trabajo en equipo, el 
liderazgo y se muestra asociación con conceptos teóricos previamente 
introducidos. “El avión de la muda” también posibilita impactar el desarrollo 
procedimental de otros temas de la misma área, como: balanceo de línea, kanban, 
justo a tiempo y control de calidad en operaciones, y sirve de base para que, por 
medio de su adaptación, pueda utilizarse en otras áreas. 
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“El avión de la muda” es importante emplearlo en la enseñanza-aprendizaje de la 
manufactura esbelta, ya que a diferencia de la clase magistral, brinda el escenario 
para que el aprendiz viva la experiencia de trabajar en una línea de producción 
caracterizada por mudas de manufactura, buscando por sí mismo y también como 
miembro de un equipo, respuestas a: ¿qué problemas hay, cuáles son sus causas, 
sus consecuencias y cómo mejorar? Esto le permite, con entusiasmo, satisfacción 
y curiosidad, someter a ensayo en la práctica, sus hipótesis y modelos mentales 
sobre elementos del mejoramiento en las empresas y hasta en la vida cotidiana, no 
solo impactando en lo visual y/o auditivo, sino lo procedimental, bajo esquemas 
de aprender haciendo. 
 
Durante el despliegue de esta herramienta ha generado asombro encontrar que las 
primeras acciones en las que se piensa, se basan en despedir personal o cambiarlo 
de puesto por que “ahí no sirve”, sin considerar la capacitación y el 
entrenamiento. Esto refleja la importancia, en la preparación de futuros titulados, 
de fortalecer la componente socio humanística, propiciando que en sus acciones 
prevalezca la intención de liberar el potencial humano, antes de implementar 
contramedidas que pueden asemejarse “soluciones rápidas que fallan” [URL 076]. 
 
Molina, Universidad de san Carlos, Guatemala. 2005. Propone la aplicación de 
los fundamentos del mantenimiento productivo total (TPM) a las líneas de costura 
de una planta de producción de una empresa dedicada a la confección de 
pantalones; concluye que el Mantenimiento Productivo Total como programa de 
mejora continua permite a las diversas organizaciones productivas en donde es 
aplicado que se perpetúe un nivel de exigencia a través de toda la organización, lo 
que permite incrementar el nivel de competitividad de la empresa, y por lo tanto, 
obtener una mejora relativa en el posicionamiento del mercado. Así mismo, el 
plan básico de operación para poder mejorar a través del uso del T.P.M. está 
conformado principalmente por el programa de capacitación que debe brindarse 
para lograr el completo funcionamiento del Mantenimiento Autónomo. 
Seguidamente, los comités de mejora serán los encargados conjuntamente con el 
departamento de ingeniería de establecer las próximas acciones que deban 
seguirse de acuerdo con las necesidades detectadas por ellos [URL 08]. 
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López y Sartal,  Revista: Forum Calidad artículo N° 3, 2012.en su artículo 
mejorando la productividad. La utilización del kpi por excelencia: el OEE. 
Concluye que la estrategia de una industria para alcanzar valores de la World 
Class son: 
 
1. Elegir una métrica, un sistema de medida de la eficiencia de producción, que 
incluya todas las pérdidas existentes y que pueda condensarse en un único índice 
KPI. Tal y como se ha expuesto a lo largo del artículo, la métrica OEE es la 
opción elegida por las empresas que han alcanzado la excelencia. 
 
2. Implantar un sistema de monitorización automático del estado de los equipos o 
líneas de fabricación en tiempo real, basado en la conexión directa a los PLCs de 
las máquinas para monitorizar, comparar y analizar continuamente los parámetros 
de producción, mediante un software de captura adecuado (sistema MES, Artículo 
3, número anterior). 
 
3. Utilizar una herramienta de análisis de la información de tiempos y causas de 
paradas recogidas por el sistema de captura mediante la métrica OEE. 
 
4. Formar al personal de producción y planta implicado. 
 
5. Fijar unos objetivos de mejora de los índices de la OEE, D, R y Q. 
 
6. Crear un plan de seguimiento y un equipo de trabajo para la mejora continua de 
la OEE para avanzar hacia la World Class [URL 09]. 
 
Ballesteros, Scientia et Technica Año XIV, No 38,  Universidad Tecnológica de 
Pereira, Colombia, en su artículo algunas reflexiones para aplicar la manufactura 
esbelta en empresas colombianas. Concluye que los empresarios colombianos 
deben contribuir a fortalecer los nuevos paradigmas de las estrategias de 
producción, que han ido consolidándose y enriqueciendo en forma progresiva con 
los recientes aportes teórico – prácticos, producto de la investigación en el amplio 
escenario de la Administración de Operaciones. El sistema de producción esbelta 
está asociado fuertemente con el sentido común y por eso su implementación 
exige una adecuada preparación en la cultura organizacional, donde todos, 
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directivos y empleados estén comprometidos a cambiar sus tradicionales formas 
de pensar y de trabajar. Se observa en este artículo que el enfoque del sistema es 
la eliminación de toda clase de desperdicios (o muda). Para esto es importante el 
desarrollo de un pensamiento estratégico y esbelto que permita “hacer más con 
menos” y brindar una manera de hacer el trabajo en un ambiente más agradable y 
satisfactorio, mediante la retroalimentación oportuna de los esfuerzos por 
convertir el desperdicio en valor. Definitivamente se debe aprender a trabajar en 
equipo. Para implementar en las empresas colombianas un sistema tan sencillo en 
el procedimiento pero muy complejo en su filosofía no son suficientes las buenas 
intenciones y propósitos de los trabajadores. Es determinante el compromiso de la 
alta dirección o gerencia, que con una buena dosis de sentido común y con 
suficientes recursos económicos para invertir en tecnología y capacitación se 
puede respaldar esta clase de proyectos [URL 10]. 
 
Juárez y Pérez, Instituto Politécnico Nacional, México, 2009. En su trabajo 
“Reducción de desperdicio en la fabricación de gorras por medio de lean 
manufacturing”; concluyeron que los resultados obtenidos cumplen con el 
objetivo de dicha investigación, el cual fue eliminar los desperdicios. Se puede 
observar como el proceso productivo fluye de manera más rápida, se disminuyen 
los cuellos de botella y se tiene mayor capacidad de producción al disminuir los 
tiempos. Así mismo, se comprueba que con herramientas correctas de 
manufactura esbelta se pueden lograr grandes beneficios, aunque la mejora sea 
sencilla tienen gran impacto en el proceso, y esto se ve reflejado en los ingresos 
de la empresa. 
 
Como equipo aprendieron el manejo de Lean en todos los ámbitos, es decir, que 
no es necesario que se implemente en una empresa este método, sino que también 
puede ser llevado a cabo en la vida diaria, manejando tiempos, viendo las distintas 
formas que puedes llegar a un objetivo eliminando movimientos que innecesarios 
y llevar una mejor administración, orden y limpieza en cada uno de las actividades 
que se realizan. Logramos aprender y seguiremos aprendiendo, mejorándonos a 
nosotros mismos sin quedar en estancamiento [URL 11]. 
 
 15 
De alcance nacional: 
 
Cavalcanti, Tesis para optar el título de ingeniero industrial, Universidad Peruana 
de Ciencias Aplicadas, Lima- Perú. 2005. Plantea una adaptación de un programa 
productivo total y aplicación de un sistema de indicadores de efectividad global de 
los equipos para una compañía minera; concluye que se recomienda invertir en el 
desarrollo de la OEE para luego implementar en las mejoras en la gestión que son 
parte de la filosofía del TPM, y así reducir las fallas por las paradas de equipos, 
fallas en calidad que se traducen en pérdidas económicas para la empresa. Sin 
embargo, ambas etapas pueden ser introducidas simultáneamente. Los beneficios 
que se obtendrían con la implementación del proyecto, son mayores que los costos 
en los cuales incurriría la empresa [URL 12].  
    
Hernández, plantea su estudio en una Metodología de planificación de cadenas 
de suministro de productos de consumo masivo de alimentos envasados, 
aplicando los conceptos lean y agile, en el Perú. El desarrollo de esta 
investigación ha permitido validar la aplicación de los conceptos lean y agile en la 
industria de consumo masivo de alimentos envasados. Los resultados obtenidos, si 
bien se enmarcan dentro de lo definido en esta tesis, permiten trazar puntos de 
partida para futuras investigaciones. 
 
La principal conclusión de la tesis es que la metodología desarrollada para la 
planificación de una cadena de suministro, que aplica los conceptos lean y agile, 
se puede aplicar a algunas industrias de consumo masivo de alimentos envasados; 
para ello, es necesario adaptar los conceptos lean y agile a cada realidad de 
negocio. Se concluye que los conceptos lean y agile, y la metodología de 
planificación desarrollada presentan importantes ventajas y algunas desventajas 
que obligan a evaluar económicamente su adaptación a cada categoría o producto 






2.2. Base teórica 
2.2.1. Los sistemas productivos 
El proceso de transformación o manufactura se realiza sobre la base de los 
denominados sistemas productivos específicamente diseñados para tal fin. 
Un sistema productivo o manufacturero es una red de procesos orientada a un 
objetivo a través de la cual fluyen entidades [URL 14]. 
 
• Tiene un objetivo principal, que generalmente será el de ganar dinero. 
 
• Contiene procesos. Estos pueden ser los procesos físicos de fabricación 
habituales (corte, taladrado, soldadura...), pero también se incluyen otros 
procesos que soportan y apoyan a los procesos directos de fabricación o 
transformación de los productos (gestión de pedidos, expediciones, 
mantenimiento...). 
 
• Las entidades no incluyen solamente las piezas o productos fabricados, sino 
que también la información que se emplea para controlar el sistema. 
 
• El flujo de entidades a través del sistema describe como se procesan los 
materiales y la información. La gestión de este flujo es la tarea más 
importante de un responsable de producción. 
 
• Es una red de partes que interactúan. La gestión de estas interacciones es tan 
importante como la gestión de los procesos o entidades individuales. 
 
Los entornos manufactureros o productivos varían de una forma importante 
dependiendo de la estructura de sus procesos, es decir, de la manera en que los 
productos fluyen por la planta. Una posible clasificación genérica de los entornos 
manufactureros se refiere a la distinción de cuatro categorías principales [Texto 
02, 03,04]. 
 
2.2.2. El sistema de producción ajustado 
También denominada como Lean Production o Lean Manufacturing. Surge en 
Japón tras la segunda guerra mundial y la firma que va adaptando este enfoque es 
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en un inicio Toyota. Por aquel entonces la economía japonesa mostraba las 
siguientes particularidades en cuanto al sector de la automoción [Texto 05 y 06]. 
 
• Mercado doméstico de pequeño tamaño y demandando una amplia gama de 
vehículos. 
 
• Buena posición de trabajadores y sindicatos en las negociaciones colectivas y 
no dispuestos a ser tratados como piezas intercambiables, tal y como ocurría 
con la Producción en Masa. 
 
• Nula inmigración dispuesta a trabajar en condiciones desfavorables. 
 
• Carencia de capital para proveerse de últimas tecnologías occidentales. 
 
• Prohibición por parte del gobierno japonés de inversiones extranjeras 
directas. 
 
Toyota, Nissan y otras marcas decidieron afrontar esta tesitura en base a producir 
coches con variedad de modelos nuevos bajo un enfoque diferente al imperante en 
el mundo occidental. Taiichi Ohno, ingeniero de Toyota y uno de los artífices del 
proyecto, denominó al nuevo enfoque Sistema de Producción Toyota (TPS)  
[Texto 3, 07, 08 y 18]. 
 
La implantación plena del TPS derivó en las mejoras de la cadena de suministro, 
ingeniería de producto, demanda del consumidor, trato con los clientes. 
 
Hay que tener claro que la solución óptima para cada sistema productivo o 
logístico, provendrá de un análisis detallado de las variables de entrada, los 
procesos del sistema y de sus parámetros [URL 01]. 
 
Los principios de la producción ajustada son: 
 
A) El principio de reducción de costos 
Los clientes tienen constantemente a las compañías bajo presión para reducir los 
costos y los tiempos de entrega; así como para tener la más alta calidad. El 
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pensamiento tradicional dicta que el precio de venta es calculado por el costo más 
el margen de utilidad que se desea. Pero en el ambiente económico de hoy eso es 
un problema. El mercado es tan competitivo que hay alguien siempre listo para 
tomar su lugar. Los clientes pueden marcar el precio y usted no tendrá la ganancia 
que espera. Bajo estas circunstancias, el único camino para obtener una ganancia 
es eliminando desperdicios de sus procesos, y por lo tanto reduciendo los costos 
[Texto 19]. 
 
Determinando el precio que el cliente está dispuesto a pagar, y restando el costo, 
se puede determinar cuál será su ganancia. Los clientes frecuentemente establecen 
el precio y también demandan la disminución de éstos. Por eso es tan importante 
la eliminación de desperdicios, ya que es la base para maximizar las ganancias. 
 
B) Valor agregado 
Cuando se aplica el sistema de producción ajustado, se inicia analizando los 
procesos de manufactura desde el punto de vista del cliente. La primera pregunta 
siempre es: ¿Qué es lo que el cliente espera de este proceso? Esto se define como 
valor. A través de los ojos del cliente, puede observarse un proceso y separar los 
pasos que agregan valor de los que no. Se puede aplicar en cualquier proceso 
(manufactura, información o servicio) [Texto 20]. 
 
Los operadores realizan muchos pasos pero generalmente sólo un pequeño 
número de éstos agrega valor. Pero, algunos de los que no agregan valor son 
necesarios. El punto es minimizar el tiempo que se gasta en operaciones que no 
agregan valor mediante el acomodo de herramientas, equipos y materiales tan 
cerca como sea posible dentro del proceso [Texto 20]. 
 
C) Desperdicios 
Se han identificado siete tipos de desperdicios que no agregan valor al proceso de 
manufactura (sobreproducción, espera, transporte, sobre procesamiento o 
procesamiento incorrecto, inventario, movimiento, productos defectuosos o 
retrabajos). Esto también se puede aplicar dentro del desarrollo de un producto, en 
la oficina y un servicio. El objetivo principal de la producción ajustada es 
minimizar el desperdicio. Muda (palabra japonesa cuyo significado es 
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desperdicio), es todo aquello que no agrega valor y por lo cual el cliente no está 
dispuesto a pagar [Texto 20]. 
 
Dentro de estas categorías, existen muchos otros tipos de desperdicios más 
específicos; pero para definir desperdicio y entender como asignarlo, es de gran 
ayuda pensar en tres niveles. El nivel uno de es para los grandes desperdicios, el 
nivel dos es sobre los desperdicios de procesos y métodos; y, en el nivel tres están 
los desperdicios menores dentro del proceso [Texto 20]. 
 
2.2.3. Categorías y principios de la producción ajustada 
La producción ajustada consta de 14 principios, los cuales están organizados en 4 
categorías [Texto 21]: 
 
A) Categoría 1: Filosofía a largo plazo. 
Principio 1: Basa tus decisiones administrativas en una filosofía a largo plazo, 
aún a costa de los objetivos financieros a corto plazo. 
 
-  Hay que tener una filosofía que sea más importante que cualquier decisión que 
cualquier decisión a corto plazo. 
 
-  Toda la organización debe trabajar, crecer y alinearse por una meta que sea 
más importante que el dinero. 
 
- Comienza a generar valor para el cliente, la sociedad y la economía. 
 
-  Sé responsable. Procura decidir por ti, actúa con confianza en ti mismo y en tus 
habilidades, acepta tus responsabilidades por tu conducta; mejora las 
habilidades que te permiten producir valor agregad. 
 
B) Categoría 2: Los procesos correctos van a producir los resultados 
correctos.  
Principio 2: Crea tu flujo continuo en los procesos para hacer que los problemas 
salgan a la luz.  
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-  Rediseña los procesos para lograr un flujo continuo con un alto agregado y que 
el material y la información se muevan, con el fin de ligar los procesos y la gente. 
 
-  La clave para tener procesos y desarrollo de personal que generen una mejora 
continua es hacer que el flujo sea algo evidente en la cultura de la 
organización. 
 
Principio 3: Utiliza sistemas de “jalar” (Pull System). 
 
-  Provee a tus clientes con lo que necesitan, cuando ellos lo requieren y en la 
cantidad que lo ocupan. 
 
-  Minimiza los inventarios y el trabajo en proceso guardando sólo pequeñas 
cantidades de cada producto y reabasteciendo frecuentemente, basándose en lo 
que el cliente consume. 
 
-  Hay que responder diariamente a los cambios en la demanda, en vez de confiar 
en pronósticos de computadoras y sistemas que crean inventarios. 
 
 Principio 4: Nivela la carga de trabajo (heijunka). (Trabaja como la tortuga, no 
como la liebre). 
 
-  Elimina los desperdicios, la sobrecarga de trabajo de las personas, de los 
equipos y las fluctuaciones en los planes de producción. Esto es tan importante 
como eliminar desperdicios. 
 
Principio 5: Crea una cultura en la que la gente se detenga para arreglar los 
problemas, para así alcanzar la calidad adecuada desde la primera vez (jidoka). 
 
-  La calidad para el cliente es algo que agrega valor. 
 
-  Haz que tu equipo sea capaz de detectar problemas y de detenerse por sí 
mismo. Desarrolla un sistema visual para alertar cuando una máquina o 
proceso necesite ayuda. 
-  Crea en la organización sistemas de apoyo para resolver problemas y tomar 
medidas al respecto. 
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Principio 6: La estandarización de tareas es la base para la mejora continua y el 
empowerment de los empleados. 
 
-  Usa métodos estables y repetitivos para mantener y ser predecible en los 
tiempos y las entregas de tus procesos. 
 
-  Mejora los procesos y después actualiza los estándares con esas mejoras: 
Permite la creatividad y las expresiones individuales para lograr esto. 
 
Principio 7: Utiliza el control visual para que ningún problema se pueda 
esconder. 
 
-  Utiliza indicadores visuales sencillos para ayudar a la gente, además de apoyar 
el flujo y el sistema de jalar. 
 
-  Evitar utilizar pantallas de computadoras, sí estas hacen que la atención del 
trabajador se desvíe del lugar de trabajo. 
 
-  Reduce tus reportes a una hoja de papel, aún para las decisiones financieras 
más importantes. 
 
Principio 8: Utiliza solamente tecnología confiable y probada que ayude que 
ayude a tu proceso y tu gente, no para reemplazarla. 
 
-  Un proceso ya probado que funciona, es mejor que una nueva tecnología no 
probada. 
 
-  Rechaza o modifica tecnología que vaya en contra de la cultura de la 
organización. 
 
-  Motiva a tu gente a que consideren nuevas tecnologías cuando estén buscando 




C) Categoría 3: Agregar valor a la organización por medio del desarrollo de 
tu gente y tus socios. 
Principio 9: Desarrolla líderes que comprendan el trabajo, vivan la filosofía y la 
enseñen a los demás. 
 
.  Desarrolla líderes dentro de la organización, en vez de contratarlos fuera. 
Deben de ser modelos de la filosofía de la compañía y entender cada detalle del 
trabajo diario, para que puedan ser los mejores maestros de la filosofía de la 
compañía. 
 
Principio 10: Desarrolla gente y equipos excepcionales que sigan la filosofía de 
tu empresa. 
 
-  Crea una cultura fuerte y estable, en la que los valores  y creencias de la 
compañía se vivan y se compartan. 
 
-  Entrena a individuos y utiliza equipos multifuncionales para trabajar juntos y 
lograr resultados excepcionales. 
 
Principio 11: Respeta a tu red de socios y proveedores. 
 
-  Trátalos como una extensión de tu negocio. 
 
-  Reta a tus socios de negocios externos a crecer y a desarrollarse. 
 
-  Ponles objetivos retadores y ayúdalos alcanzarlos. 
 
D) Categoría 4: Resolver continuamente problemas de raíz impulsa el 
aprendizaje de la organización. 
Principio 12: Ve a ver por ti mismo para comprender la situación (genchi 
genbutsu). 
 
-  Resuelve los problemas y mejora los procesos buscando la causa raíz, 
observando personalmente y verificando los datos, en vez de basarte en lo que 
otra gente o la computadora te diga. 
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-  Hasta los ejecutivos del más alto nivel deben ir y ver las cosas por ellos 
mismos. 
 
Principio 13: Toma las decisiones lentamente y por consenso; impleméntalas 
rápidamente (nema-washi). 
 
-  No tomes una decisión hasta que hayas considerado todas las alternativas. 
Cuando tomes la decisión, impleméntala rápida, pero cuidadosamente. 
 
-  Nemawashi es el proceso de discutir los problemas y sus soluciones 
potenciales con todos los que se ven afectados por ellos, recopilando sus ideas 
y acordando un camino a seguir. 
 
Principio 14: Conviértete en una organización que persigue el aprendizaje por 
medio de la reflexión (hansei) y la mejora continua (kaizen). 
 
-  Protege la base del conocimiento organizacional desarrollando personal 
estable, ascensos lentos, un sistema de sucesión de puestos muy cuidadoso y 
utiliza las herramientas de mejora continua. 
 
-  Utiliza hansei (reflexión) en los puntos clave y después de terminar un 
proyecto; identifica todo lo que le faltó. Desarrolla medidas para evitar los 
mismos errores. 
 
2.2.4. Los tres niveles para la aplicación de la producción ajustada. 
Las herramientas de la producción ajustada se pueden agrupar dentro de tres 
niveles, que son: demanda, flujo y nivelación [Texto 20]. 
 
A) Demanda 
Lo que permite la existencia y permanencia de una empresa en el mercado es 
poder satisfacer la demanda que tiene el cliente sobre un determinado artículo o 
servicio. Por ello, para seguir existiendo es vital entender la demanda del cliente, 
incluyendo las características de calidad, tiempos de entrega (lead time) y precio. 
Saber eliminar los desperdicios y mantener el precio de venta competitivo, 
ayudará hasta cierto punto a una empresa a cumplir con tiempos de entrega cada 
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vez más cortos y con exigencias de calidad más altas, además de brindar un precio 
más competitivo. De ahí la importancia de las herramientas que se presentarán a 
continuación [Texto 20]. 
 
• Takt time 
De la información que se tenga sobre la demanda del cliente, se debe determinar 
el takt time, o el ritmo de producción que marca el cliente. Entonces esto quiere 
decir que el takt time marca el ritmo de lo que el cliente está demandando, al cual 
la compañía requiere producir su producto con el fin de satisfacerlo. Producir con 
el takt time significa que los ritmos de producción y de ventas están 
sincronizados, que es una de las metas de lean manufacturing [Texto 20]. 
 
• Pitch (lote controlado) 
El estado ideal de cualquier sistema de jalar consiste en la eliminación de todos 
los desperdicios y en crear un flujo de una pieza a través de todo el sistema de 
producción,  desde la materia prima hasta embarques. Comúnmente el cliente no 
ordena muchas veces un solo producto, pero, por lo general, se le empacan 
paquetes estándar en algún tipo de contenedor. Cuando esto sucede es necesario 
convertir el takt time en un tipo de unidad llamada pitch [Texto 20]. 
 
Pitch es una cantidad de pieza por unidad de tiempo, basada en el takt time 
requerido para que las operaciones realicen unidades que formen paquetes con 
cantidades predeterminadas de trabajo en proceso. En consecuencia el pitch es el 
producto del takt time y la cantidad de unidades en el paquete. 
 
• Takt Image: visualizando el flujo de una pieza 
Es la visión de un estado ideal en el cual se tienen que eliminar todos los 
desperdicios y mejorar en los puntos en donde se lleva a cabo el flujo de una pieza 
basándose en el takt time. El takt image reta a la organización entera para alcanzar 
el más alto nivel [Texto 20]. 
 
• Inventario amortiguador y de seguridad (Buffer and safety inventories) 
El inventario amortiguador es usado cuando la demanda del cliente 
repentinamente se incrementa y el proceso de producción no es capaz de alcanzar 
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al takt time. El inventario de seguridad, por otro lado, ayuda a protegerse de los 
problemas internos (problemas de calidad, confianza en los equipos, etc.) con el 
fin de alcanzar la demanda [Texto 19]. 
• Andon 
Es una herramienta visual que muestra el estado actual de las operaciones, sólo 
con pasar por el lugar de trabajo. Básicamente este sistema consiste de un tablero 
en una parte alta del área con indicador de la estación. En cuanto una luz se 
enciende es señal de que hay un problema; esta alarma o señal puede ser 
producida en forma manual o automática. La señal sirve para que se genere una 
ayuda inmediata, o bien para que se tenga una retroalimentación [Texto 20]. 
Se utilizan los siguientes colores: 
- Rojo : Máquina descompuesta 
- Azul : Pieza defectuosa 
- Blanco : Fin de lote de producción 
- Amarillo : Esperando por cambio de modelo 
- Verde : Falta de Material 
- No luz : Sistema operando normalmente 
Los beneficios son: aumenta la calidad en los productos de la línea de trabajo, 
alerta al personal de las anomalías presentadas en el trabajo, generando menores 
tiempos de respuesta ante las dificultades; indica claramente las condiciones en 
los diferentes puntos de la planta de producción. 
• Paro del sistema en una posición fija (fixed position stop system) 
Este sistema es un método para direccionar los problemas en la línea de 
producción, las cuales son detenidas en una posición fija mientras se termina el 
tiempo de ciclo de trabajo. El problema debe ser detectado y resuelto durante el 
tiempo de ciclo [Texto 20]. 
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• Mapeo del proceso (value stream mapping) 
Se presenta como una técnica relacionada con la Producción Ajustada que sirve 
como pivote y base para el rediseño de los sistemas productivos bajo un enfoque 
lean [Texto 18, 22, 23]. 
 
Es una técnica gráfica que, mediante el empleo de iconos normalizados integra en 
una misma figura flujos logísticos de materiales y de información. Ésta, comenzó 
a emplearse en Toyota bajo el epígrafe de “mapeado del flujo de materiales y de 
información” y fue finalmente desarrollada por Rother y Shook en su libro 
“Learning to see” [Texto 18]. 
 
B) Flujo  
El flujo como lo definen Womack y Jones, es el mejoramiento progresivo de las 
actividades a través de toda la cadena de valor, desde los procedimientos del 
diseño hasta el lanzamiento del producto, desde ordenar hasta entregar, y desde la 
materia prima hasta las manos del cliente sin paros, desperdicios o rechazos 
[Texto 16].  
 
• Flujo continuo 
Se puede resumir en un simple enunciado: “mover uno, hacer uno”. Entender el 
flujo continuo es crítico para la producción ajustada y para asegurarse de que las 
operaciones nunca harán más de lo que se haya demandado. De esta forma, nunca 
se producirá más de lo que el cliente pida [Texto 19].  
 
• Células de Manufactura 
Una manera de mejorar el flujo es la reconfiguración de las operaciones dentro de 
una célula de trabajo. Una célula de trabajo es una unidad que incluye operaciones 
que agregan valor al proceso. La organización de una célula involucra equipos y 
personal, en una secuencia de producción e incluye todas las operaciones 
requeridas para elaborar un producto [Texto 20].  
 
• Balanceo de línea 
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Es un proceso a través del cual, con el tiempo, se van distribuyendo los elementos 
de trabajo dentro del proceso en orden para que alcancen el takt time. El balanceo 
de línea ayuda a la optimización del uso del personal. Al balancear la carga de 
trabajo, se evitará que algunos trabajen de más y que otros no hagan nada [Texto 
20]. 
 
• Trabajo estandarizado 
Es un conjunto de procedimientos de trabajo que establecen el mejor método y 
secuencia para cada proceso. La hoja de trabajo estandarizado ayuda a ilustrar la 
secuencia de operaciones dentro del proceso, incluyendo el tiempo del ciclo. Esta 
hoja debe colocarse en el área de trabajo [Texto 20]. 
 
• Cambios rápidos (Smed) 
Los cambios de útiles en minutos de un solo dígito se conocen popularmente 
como el sistema SMED. El término se refiere a la teoría y técnicas para realizar 
las operaciones de preparación en menos de diez minutos. Aunque  cada 
preparación en particular no pueda literalmente completarse en menos de diez 
minutos, este es el objetivo del sistema [Texto 24]. 
   
• Mantenimiento autónomo 
 Es un elemento básico del mantenimiento productivo total (TPM son sus siglas 
en inglés). El mantenimiento autónomo se enfoca en mantener en óptimas 
condiciones al equipo con el fin de prevenir pérdidas de equipo relacionadas con 
paros, pérdida de velocidad y defectos de calidad mediante el direccionamiento de 
condiciones anormales que trabajan con tales pérdidas: inadecuada o falta de 
producción [Texto 20]. 
  
• Mantenimiento productivo Total (TPM) 
Se refiere a un pequeño grupo de actividades que requieren para su  
implementación del involucramiento total de los empleados, así como de los 
departamentos de producción, mantenimiento e ingeniería de la planta, con el fin 
de maximizar la productividad. En otras palabras, TPM es una estrategia que se 
adopta por todo el personal, quienes son involucrados directamente con 
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Esencialmente, Jidoka significa construir un sistema que muestre los problemas y 
defectos. También se refiere al diseño de las operaciones y equipos que no 
detengan a los operadores y así estos estén libres para que hagan trabajo que 
agregue valor [Texto 21]. 
 
Jidoka consiste en instalar un mecanismo en las máquinas que les permita detentar 
defectos y también un mecanismo que detenga la línea o la máquina cuando 
ocurren los defectos. Estas máquinas agregan valor a la producción sin necesidad 
de contar con un operador [Texto 20]. 
 
Los beneficios son: inspección al 100% de los productos lo que garantiza la 
calidad de sus componentes y del producto terminado como tal, se reducen 
tiempos de fabricación debido a la integración de la inspección con la línea de 
producción, se reducen inventarios de seguridad y pueden disminuir también el 
número de inspectores de calidad, aumenta la productividad. 
 
• Justo a tiempo (JIT) 
Justo a tiempo significa producir el artículo indicado en el momento requerido y 
en la cantidad exacta. Todo lo demás es desperdicio (muda). 
 
JIT es un conjunto de principios, herramientas y técnicas que permiten a la 
compañía producir y entregar los productos en pequeñas cantidades, con tiempos 
de entrega cortos, para  satisfacer las necesidades del cliente [Texto 20]. 
 
Esta filosofía está orientada a reducir o eliminar buena parte las mudas en las 
actividades de compras, fabricación, distribución y apoyo a la fabricación 
(actividades de oficina) en un negocio de manufactura, a fin de mejorar 




Para lograr el objetivo de eliminación del desperdicio se utilizan los tres 
componentes básicos: Calidad, flujo y la intervención de los empleados. 
Los beneficios son: disminuye las inversiones para mantener el inventario, 
aumenta la rotación del inventario, reduce las pérdidas de material, genera menos 
mudas, mejora la productividad global, disminuye los costos financieros, genera 
ahorros en los costos de producción, los racionaliza, menor espacio de 
almacenamiento, se evitan problemas de calidad, cuello de botella. Problemas de 
coordinación, proveedores no confiables etc.; toma de decisiones en el momento 
justo, cada operación produce sólo lo necesario para satisfacer la demanda, no 
existen procesos aleatorios ni desordenados, los componentes que intervienen en 
la producción llegan en el momento de ser utilizados. 
 
• Sistemas de kanban 
Kanban significa “tarjeta” o “señal”. Se refiere al uso de tarjetas para el control de 
los inventarios en el sistema a jalar. También se usa como sinónimo para referirse 
al desarrollo de un sistema de control de inventarios para usarlo dentro del sistema 
de producción [Texto 20]. 
 
Tiene como objetivos controlar la producción y mejorar los procesos. Los 
beneficios son reducir los niveles de inventario, facilitando el control de 
materiales; dar instrucciones basados en las condiciones actuales del área de 
trabajo; prevenir que se agregue trabajo innecesario a aquellas órdenes ya 
empezadas y que se genere exceso de papeleo innecesario; reducir el WIP (Work 
in Process); proveer información rápida y precisa y priorizar la producción, el 
Kanban con más importancia se pone primero que los demás.  
 
• Primeras entradas primeras salidas (FIFO: First in, first out) 
Es un método de inventario controlado que se usa para asegurarse de que el 
inventario con más tiempo (primeras entradas) sea el primero en ser usado 
(primeras salidas). Es útil en situaciones en las que se tiene una variedad de 
productos en el proceso. Se encuentran antes de personalizar los productos y antes 
de las operaciones de lotes grandes en donde partes diferentes vayan a 
operaciones comunes, tales como soldadura, estampado o pintura [Texto 20]. 
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• 5 S (Separar innecesarios, situar necesarios, suprimir suciedad, señalizar 
anomalías, seguir mejorando). 
Las 5 S forman una parte esencial para la implantación de cualquier programa de 
producción ajustada pues implica sumar esfuerzos para lograr beneficios, 
manteniendo un lugar de trabajo bajo condiciones tales que logre contribuir a la 
disminución de desperdicios y reprocesos, así como mejorar la moral del personal. 
Su importancia radica en mantener un  buen ambiente de trabajo, que es crítico 
para lograr encaminar a una organización hacia la calidad, bajos contos, entregas 
inmediatas. 
 
Además de que la clasificación, organización, limpieza, disciplina y 
estandarización son aspectos que representan una necesidad importante en 
cualquier organización [Texto 20]. 
 
La implementación de una estrategia de 5S puede generar efectos en diferentes 
áreas, algunos de los beneficios que genera son: mayores niveles de seguridad, 
mayor aseguramiento de la calidad, tiempos de respuesta más cortos, aumento en 
la vida útil de los equipos, genera cultura organizacional, reducción en producción 
de defectos, lo que a su vez disminuye gastos. 
 
• Fabrica y administración visual 
La fábrica y la administración visual es un sistema de comunicación y control 
usado en toda la planta. El funcionamiento correcto de fábrica visual es el nivel 
más alto dentro del concepto de las 5S, ya que se genera un control total que 
puede ser apreciado por todos [Texto 20]. 
 
• Poka Yoke 
Los errores humanos usualmente lo son por distracción. Los mecanismos poka 
yoke nos ayudan a evitar los defectos, incluso aunque inadvertidamente se 
comentan errores. Los poka yoke ayudan a fabricar la calidad en el proceso. 
 
Poka yoke apunta a alcanzar cero defectos, y eventualmente, eliminar la 
inspección de control de calidad [Texto 20]. 
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Tiene como objetivos eliminar los defectos en un producto ya sea previniendo o 
corrigiendo los errores que se presentan lo antes posible. Para esto, los sistemas 
Poka Yoke poseen dos funciones: hacer la inspección del 100% de las partes 
producidas y dar retroalimentación en la ocurrencia de anormalidades y generar 
acciones correctivas. 
 
Poka Yoke utiliza los métodos de control y de advertencia. 
Los beneficios son: se asegura la inspección del 100% de los productos 
elaborados, disminuye la cantidad de defectos que se generan en la línea de 
producción y genera advertencias y facilita la toma de medidas correctivas para 
problemas de la producción. 
 
• Kaizen 
Es el proceso para hacer mejoras incrementalmente, no importa lo pequeñas que 
sean y alcanzar las metas de Lean de eliminar todos los desperdicios que generan 
un costo sin agregar valor. Kaizen enseña a trabajar efectivamente a los individuos 
en grupos pequeños, a solucionar problemas, documentando y mejorando los 
procesos, recolectando y analizando datos y a manejarse por sí mismo [Texto 20]. 
 
• Hoshin kanri 
Hoshin kanri o administración por directrices (APD) es el sistema nervioso de la 
manufactura. Este es un sub sistema inmerso dentro del Sistema de control de 
calidad total (CTC) que permite a una organización planear y ejecutar 
innovaciones estratégicas a través del desarrollo de planes de implementación 
apropiados a cada nivel jerárquico a través de toda la organización. El hoshin 
kanri es el sistema administrativo de una empresa para lograr la supervivencia a 
través de la satisfacción de las necesidades del cliente [Texto 20]. 
 
C) Nivelación 
La nivelación es distribuir uniformemente el trabajo, por volumen y variedad, para 
reducir el inventario en proceso e inventario final, lo que permitirá a los clientes 
pedir órdenes en pequeñas cantidades. Sin lugar a dudar este es uno de los 
aspectos más importantes y delicados de todo el proceso, ya que aquí se buscará 
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distribuir durante el turno, el día o la semana, el trabajo requerido en la célula o 
línea de producción para satisfacer la demanda el cliente [Texto 20]. 
 
• Heijunka (nivelación de carga) 
Heijunka es un sofisticado método para planear y nivelar la demanda del cliente a 
través del volumen y variedad a lo largo del turno o del día. Heijunka puede ser la 
clave para establecer un verdadero sistema de jalar en una fábrica. Para 
implementarlo se requiere de un sentido de comprensión de lo que es la demanda 
del cliente y de los efectos de esta en el proceso [Texto 20]. 
 
• Caja heijunka 
La caja heijunka o caja de nivelación, es un dispositivo físico usado para 
administrar la nivelación del volumen y la variedad de la producción sobre un 
período específico de tiempo. La carga es nivelada considerando el uso más 
eficiente del equipo y de las personas. Las tarjetas kanbans son colocadas en el 
espacio de la caja según corresponda el incremento del pitch en los productos que 
deben elaborarse para embarcarse y rellenarse subsecuentemente [Texto 20]. 
 
Se debe tomar en cuenta los siguientes puntos clave: 
 
-  Una caja heijunka debe tener un renglón para uno de los clientes o producto (o 
por cada color). 
-  La caja debe tener una columna por cada lapso e pitch. 
-  No debe tenerse más de una tarjeta u orden kanban por casilla dentro de la caja 
heijunka. 
-  Los niveles de los renglones sobre la caja deben incluir las piezas por producto. 
-  Revisar el pitch para tenerlo conforme a la demanda; se debe evitar pensar que 
sólo con calcularlo una vez es suficiente. 
 
• El runner 
Es el camino hacia una transformación ajustada, durante el balanceo de línea, se 
descubre que se elimina un operador del proceso y se asigna a otra área. 
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A veces se puede asignar un trabajador como  un runner (materialista o manejador 
de materiales). 
 
Los runner juegan un papel importante en la solución de problemas, porque ellos 
continuamente monitorean el funcionamiento del pitch (takt time) en la línea o la 
célula. Los runners están involucrados en que tan bien cumple el mapa de valor 
con los requerimientos del cliente. Normalmente cuando los problemas ocurren, 
un operador inmediatamente notifica al líder del equipo o al supervisor y el 
problema es direccionado después de haber ocurrido. El runner es la única persona 
que ayuda a prevenir los pequeños problemas antes de que se conviertan en 
grandes e interrumpan el flujo del proceso [Texto 20]. 
 
• Medibles de la manufactura ajustada  [Texto 20]. 
Los medibles son una herramienta para rastrear el progreso de la compañía y son 
clave para el mejoramiento continuo. La mayoría de compañías ven los medibles 
como una herramienta para un control de costos a corto tiempo; la administración 
es quien no entiende el significado real. 
 
Lo que recomienda como primer paso es eliminar todos los medibles que no sean 
ajustados, que son un verdadero caos. El siguiente paso es medir una variedad de 
puntos enfocados al mapa e valor desde el tiempo de entrega (lead time) hasta los 
niveles de inventarios, así como la calidad de la primera vez y tratar estos 
medibles con tal seriedad como la productividad y otros medibles de costos a 
largo plazo. 
 
Existen muchas maneras y puntos de vista que permiten elegir los medibles 
indicados para cada tipo de proceso dependiendo del giro de la empresa. 
 
Para establecer los medibles se deben seguir los siguientes pasos: 
 
-  Reunirse en equipo para definir los objetivos. 
 
-  Hacer una evaluación de la producción ajustada. Los medibles ajustados 
siempre se basan en los siete tipos de desperdicios: Para encontrar los medibles 
que mejor encajen dentro del mapa de valor, se requiere hacer una evaluación 
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de la producción ajustada (por ejemplo una evaluación rápida de la planta). 
Esta evaluación dará una idea de en qué nivel de la producción ajustada se 
encuentra el área, proceso o planta. 
 
-  Determinar los medibles de la producción ajustada. Establecer los medibles 
que sean los indicados para la organización depende en gran medida de las 
circunstancias de la situación. Los medibles claves son: 
 
Throughput (partes por operario hora), calidad a la primera (eficiencia de 
primera vez), entregas a tiempo, seguridad (osha), valor agregado (porcentaje, 
por persona, por trabajo directo, por hora), vueltas de inventarios, equipo usado 
con base en la demanda, efectividad global del equipo (everall equipment 
effectiveness – OEE) y tiempo de ciclo. 
 
-  La administración debe comprometerse los medibles, usando el proceso de 
catchball entre el equipo y la administración para llegar a un acuerdo sobre los 
medibles a utilizar. 
 
-  Calcular la base de los medibles. Obtener cada medible para determinar el 
punto de partida. También se requiere decidir: quien será el responsable de 
hacer las medidas, que tan frecuente se medirá, las formas utilizadas para 
recolectar datos, como serán reportados los datos, el tipo de gráfica que se 
usará y en donde se mostrará. 
 
-  Seleccionar los objetivos de cada medible y definir nuevas metas. 
- Hacer que los medibles sean visuales. Practicar “la democracia en la 
información”. Muestre los medibles para que todos los vean. Los medibles 
deben hacer sólo una cosa: proveer información, porque la información, porque 
la información que no se comparte se vuelve inútil. Mostrar la información 
provoca que la gente la vea y use. 
      
-  Continuar midiendo y mostrar los resultados, además de ir definiendo nuevas 
metas.                   
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Si se desea tener una visión completa de toda la compañía. Se pueden medir 4 
puntos críticos: a) ventas, producción y administración de inventarios, b) como la 
organización se compromete con el concepto, c) administración de la calidad total  
y d) técnicas de la manufactura ajustada. 
 
Es importante tener en cuenta que se tienen muchas herramientas que medir, pero 
en la habilidad de identificar cuáles son las indicadas, está la clave dentro del 
proceso de implementación de. Los puntos a medir son: son mapa del proceso, 
takt time, flujo de una pieza, sistema jalar, SMED, velocidad del flujo, 
productividad, trabajo estándar, jidoka, TPM, valor agregado, balanceo de línea, 
reducción del manejo de materiales, entre otros. 
   
2.2.5. Efectividad global del equipo OEE (Overall equipment 
Effectiveness)   
Efectividad Global de los Equipos (OEE), también denominada ECE (Eficacia 
Compuesta de Equipo) es una métrica de la eficiencia comúnmente utilizada, que 
permite comparar el rendimiento de las plantas, líneas y equipos de producción. El 
OEE combina los conceptos de disponibilidad y rendimiento de los equipos y la 
calidad del producto en una métrica sencilla y fácil de comprender. El total del 
rendimiento desde una máquina hasta la totalidad de una fábrica, puede ser 
explicado como el impacto acumulado (producto) de tres factores distintos 
expresados como porcentajes [URL 08]. 
 
• La Disponibilidad 
• El Ratio de Rendimiento (velocidad de la máquina) 
• El Ratio de Calidad 
 
Se trata sin duda del mejor patrón para conocer la productividad real de las plantas 
y localizar potenciales áreas de mejora en un entorno de fabricación. Los factores 
de los que se compone este producto: Disponibilidad (Availability) x Rendimiento 
(Performance) x Calidad (Quality) proporcionan una medida fehaciente de las 
instalaciones, proporcionando una medida a partir de la cual se puedan definir 
todas y cada una de las causas de pérdidas de tiempo definiendo la productividad 
real de planta [URL 08]. 
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Este indicador es posiblemente el más efectivo para conocer el grado de 
competitividad de una planta industrial ya que se trata del punto de unión entre la 
toma de decisiones financiera y el rendimiento operativo. Permitiéndonos 
identificar las barreras que bloquean la mejora de la efectividad, el concepto de 
OEE reúne eficacia y calidad bajo una métrica común y proporciona una única 
medición del rendimiento, relacionando directamente costes de operación, 
pérdidas y cuellos de botella del proceso, permitiendo justificar cualquier decisión 
sobre nuevas inversiones.  
 
Por otro lado, las previsiones anuales de mejora del índice OEE permiten estimar 
las necesidades de personal, materiales, equipos, servicios, etc. de la planificación 
anual. 
 
La OEE está fuertemente relacionada con el estado de conservación y 
productividad del equipo mientras está funcionando, indica cuántas piezas han 
salido como producto correcto funcionando la máquina a la velocidad nominal y 
sin averiarse.  
 
En este concepto están incluidas todas las fuentes de ineficiencia existentes en 
cualquier proceso de fabricación (6 grandes pérdidas) que muestra las pérdidas 
reales de los equipos medidas en tiempo: 
 
• Pérdidas de tiempo del Mantenimiento (averías de equipo). 
 
• Pérdidas de tiempo de la Disponibilidad (arranques, paradas, otras paradas). 
 
• Pérdidas de pequeñas paradas y funcionamiento en vacío. 
 
• Pérdidas de reducción de la velocidad y micro paradas). 
 
• Pérdidas de tiempo de la Calidad (no conformes). 
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Debido a que no se 
quiere producir al 
máximo rendimiento 
(Intencionada). 
Debido a que se 
aminora la velocidad 













defectuosos que se 
producen cuando una 








producidos en una 
línea operativa. 
Fuente: [URL 08]. 
 
Cada uno de estos parámetros del OEE representa pérdidas que pueden hacerse 
corresponder a una pérdida de Tiempo Operativo de Producción. Comenzamos a 
partir de un Tiempo Total Disponible y restamos los tiempos definidos por las 
pérdidas de Disponibilidad (Paradas), Rendimiento (Velocidad) y Calidad 
(Rechazadas/Reprocesadas). Muy rápidamente se pueden ver los efectos de esas 
pérdidas en el tiempo productivo. Claramente, el Tiempo Productivo se convierte 
en una fracción del Tiempo Total Disponible a través de los siguientes tres 
factores [URL 08]: 
 
Disponibilidad: Mide las pérdidas de disponibilidad de los equipos debido a 
paros no programados. 
Disponibilidad = Tiempo operativo/Tiempo neto disponible 
En donde: 
Tiempo neto disponible = Tiempo extra + Tiempo total programado +Tiempo de 
paro permitido 
Tiempo operativo = Tiempo neto disponible – Tiempo de paros de línea 
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Rendimiento: Mide las pérdidas por rendimiento causadas por el mal 
funcionamiento del equipo, no funcionamiento a la velocidad y rendimiento 
origina determinada por el fabricante del equipo o diseño. 
Eficiencia = Nº unidades realizadas/ Nº unidades teóricas 
En donde: 
Tiempo operativo x velocidad real / tiempo operativo x velocidad teórica 
Calidad a la primera (FTT): Estas pérdidas por calidad representan el tiempo 
utilizado para producir productos que son defectuosos o tienen problemas de 
calidad. Este tiempo se pierde, ya que el producto se debe destruir o reprocesar. 
FTT = Unidades conformes a la primera/ Unidades totales 
En donde: 
Total de piezas no conformes: Piezas defectuosas + Piezas no conformes 
Las cifras que componen la OEE nos ayudan a orientar el tipo de acciones TPM 
(Mantenimiento Productivo Total) y la clase de instrumentos que debemos utilizar 
para el estudio de los problemas y fenómenos. Este indicador responde a las 
acciones realizadas tanto de mantenimiento autónomo, como de otros pilares 
TPM. Una buena medida inicial de OEE ayuda a identificar potenciales áreas de 
mejora justificando delante de la alta dirección sobre la necesidad de ofrecer el 
apoyo de recursos necesarios para el proyecto y para controlar el grado de 
contribución de las mejoras logradas en la planta [URL 09]. 
La métrica OEE permite: 
- El índice global, OEE, informa sobre la eficiencia del proceso productivo con 
respecto a la capacidad ideal disponible. 
- La categorización de los factores, D, R e Q, y el análisis de pérdidas informa de 
donde se encuentran las pérdidas de productividad. 
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La métrica OEE es la mejor herramienta disponible para: 
- Los Departamentos de Producción y Mantenimiento. 
- El Departamento de Planificación. 
La OEE está relacionada directamente con los costes de operación. 
A partir de una previsión de la OEE para el próximo año se pueden estimar los 
Costes de operación, necesidades de Personal, etc., para el plan de anual. 
Es una herramienta imprescindible para tomar decisiones basadas en el ROI 
acerca de reformas, instalación de nuevos equipos, modificaciones, etc. 
 
2.3. Marco conceptual 
 
5S.- Cinco palabras que empiezan por la letra ese en japonés, utilizadas para crear 
un entorno de trabajo adecuado para el control visual y la producción esbelta. 
A: 
Andon.- Sistema de control visual situado en el área de fabricación, compuesto de 
un tablero electrónico a base de luces, que informa de la situación de las 
operaciones de producción y alerta a los miembros del equipo de los problemas 
que surgen. 
B: 
Balanceo de línea.- Un proceso en el cual los elementos del trabajo son 
gradualmente distribuidos dentro del Value Stream para alcanzar el takt time. 
Benchmarking.- Método estructurado para identificar un proceso de clase 
mundial, para entonces compartir información relevante y aplicarla dentro de la 
organización para mejorar los procesos que sean similares. 
C: 
Caja heijunka (Heijunka Box).- La caja hijunka o caja de nivelación es un 
dispositivo físico usado para administrar la nivelación del volumen y la variedad 
de la producción por un período específico de tiempo. 
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Cambios rápidos (SMED).- Los cambios de útiles en minutos de un solo dígito 
se conocen popularmente como el sistema SMED, acrónimo de la expresión 
inglesa “Single-Minute Exchange of Die”. El término se refiere a la teoría y 
técnicas para realizar las operaciones de preparación en menos de diez minutos. 
 
Catchball.- Método de comunicación y retroalimentación, que promueve el libre 
flujo de ser  libremente en varias direcciones, especialmente de arriba-abajo y de 
abajo-arriba, entre los trabajadores y los gerentes. El sistema catchball es el 
corazón de un sistema de mejoramiento en donde el trabajador utiliza el sistema 
de jalar (Pull). 
Células de trabajo (“U” –shaped cells).- Una  layout en forma de “U”, orientada 
a productos, que permita que una operación o más se produzcan y se tenga flujo 
de una pieza  a la vez o un pequeño lote. 
Clasificación (de las 5S).- Distinguir lo innecesario de lo necesario para trabajar 
productivamente. 
D: 
Demanda/ demanda del cliente.-  La cantidad de partes requeridas por el cliente. 
Desperdicios.- Es todo aquello que no agrega valor, y por lo cual el cliente no 
está dispuesto a pagar. Los siete tipos de desperdicios son: sobreproducción, 
espera, transporte, sobre procesamiento o procesamiento incorrecto, inventario, 
movimiento, productos defectuosos o retrabajos. 
Disciplina (de las 5S).- Es el apego a un conjunto de leyes o reglamentos que 
rigen a una comunidad, empresa o a nuestra propia vida. Orden y control personal. 
E: 
Empresa esbelta (Lean Enterprise).- Una organización que entiende 
completamente, comunica, implementa y mantiene los conceptos de la 
Manufactura esbelta en todas y cada una de sus operaciones, así como en las áreas 
que la conforman.  
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Empowerment.- Es el hecho de delegar poder, autoridad y responsabilidad a  los 
subordinados o asociados y de conferirles el sentimiento de que son dueños de su 
propio trabajo. Además es una herramienta que provee los elementos para 
fortalecer los procesos que llevan a las empresas a su desarrollo, como son 
programas de calidad, mantenimiento, mejora continua, Lean Manufacturing. 
Estandarización (de las 5S).-  Regularizar, normalizar o figurar especificaciones 
sobre algo, a través de normas, procedimientos o reglamentos. 
Evento kaizen.- Un equipo toma un tiempo con el fin de implementar 
rápidamente un método de la Manufactura esbelta en un área en particular en un 
período de tiempo corto. 
F: 
Familia de productos.- Un grupo de partes que tienen en común el uso de cierto 
equipo y atributos de procesamiento. 
Fixed Position Stop System (Paro del sistema en una posición fija).- Este 
sistema es un método para direccionar los problemas en las líneas de producción. 
Estos son detenidos en una posición fija mientras se termina el tiempo de ciclo de 
trabajo. El problema de ser detectado y resuelto durante el tiempo de ciclo. 
Flujo.- El tercer principio del pensamiento esbelto. La realización progresiva de 
todas las tareas a lo largo del flujo de valor. 
Flujo continuo (Continuos Flow).- Se puede resumir en un simple enunciado: 
“mover uno, hacer uno”(o “mover un pequeño lote, hacer un pequeño lote”). 
Flujo de una pieza a la vez (One Piece Flow).- Se refiere básicamente a tener un 
flujo de una pieza entre procesos. 
G: 
Gráfica del balance de operadores (Operator Balance Chart, OBC).- Un 
display que muestra los elementos de trabajo, tiempos y operadores de cada 
operación dentro del mapa del proceso. La gráfica de balanceo de operadores es 
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usada para mostrar las oportunidades de mejora mediante la visualización de los 
tiempos de cada operador en relación al tiempo de ciclo total y el takt time. 
H: 
Heijunka o nivelación de la carga.- Es un sofisticado método para planear y 
nivelar la demanda del cliente a través del volumen y variedad a lo largo del turno 
o del día. 
Hoshin kanri.- Es un subsistema inmerso dentro del sistema del CTC, que 
permite a una organización planear y ejecutar innovaciones estratégicas, a través 
del desarrollo de planes de implantación apropiados a cada nivel jerárquico y 
llevándolos a través de toda la organización. 
I: 
Indicador de ubicación.- Área de trabajo visual que muestra en dónde va cada 
artículo. Líneas, flechas, etiquetas y señalamientos son, todos, ejemplos de 
indicadores de ubicación. 
Inventario amortiguador (Buffer Inventory).- Los productos terminados están 
disponibles para alcanzar la demanda del mercado cuando el cliente hace órdenes 
extraordinarias o varían mucho. 
Inventario de seguridad (Safety Inventory).- Los productos terminados están 
disponibles para alcanzar la demanda del mercado cuando se tienen restricciones 
internas que interrumpen el flujo del proceso. 
J: 
Jalar.- El cuarto principio del Pensamiento esbelto, el cual significa que nadie 
debe producir un bien o servicio hasta que el cliente lo requiera. 
Jidoka.- El segundo pilar del Sistema de producción Toyota. Un método basado 
en el uso práctico de la automatización a prueba de errores, con el fin de detectar 
los defectos y liberar a los trabajadores para que hagan múltiples actividades 
dentro de la célula. En otras palabras jidoka usa la automatización de tal manera 
que promueve el flujo. 
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K: 
Kaizen.- Pequeñas mejoras diarias hechas por todos. Kai significa tomar una parte 
y zen significa hacerlo bien. El punto de la implementación del kaizen es la 
eliminación total del desperdicio. También significa mejoramiento continuo que 
involucra a todos (gerentes y trabajadores por igual). 
 Kanban.- Un sistema de tarjetas que controlan el inventario; es el corazón del 
sistema jalar. Las tarjetas son el medio para comunicar a los procesos qué es lo 
que se requiere y cuándo se necesitan. 
Kanban de producción.- Tarjeta que indica el número de partes que se deben 
producir para rellenar lo que ha sido tomado del supermercado. 
L: 
Lean.- Abreviatura de Lean Manufacturing (Manufactura esbelta). Paradigma 
basado en minimizar los desperdicios y aumentar el flujo. 
Limpieza (de las 5S).- Significa quitar la suciedad de todo lo que conforma la 
estación de trabajo.   
M: 
Mantenimiento autónomo.- Es un elemento  básico del mantenimiento 
productivo total (TPM). Se enfoca en mantener en óptimas condiciones al equipo 
con el fin de prevenir pérdidas de equipo relacionadas con paros, pérdidas de 
velocidad y defectos de calidad. 
Mantenimiento productivo total (TPM).- Este mantenimiento está dirigido a la 
maximización de la efectividad del equipo durante toda la vida del mismo. El 
TPM involucra a todos los empleados de un departamento y de todos los niveles; 
motiva a las personas para el mantenimiento de la planta a través de los grupos 
pequeños y actividades voluntarias, y comprende elementos básicos como el 
desarrollo de un sistema de mantenimiento, educación en el mantenimiento 
básico, etc. 
Mapa de procesos (Value Stream Mapping).- Es la representación visual del 
flujo de información y materiales de una familia de productos en específico. 
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Mapa del valor.- Es el segundo principio del pensamiento esbelto, el cual es un 
conjunto de actividades requeridas para brindarle a un producto en específico a 
través de las tres actividades gerenciales críticas de cualquier negocio: resolver 
problemas, información administrativa y aspectos de transformación. 
Marcapaso.- Es cualquier proceso de la línea de producción que marca el ritmo 
del proceso completo y es muy importante que no se confunda con lo que se 
conoce como los “cuellos de botella”, ya que estos son una restricción para los 
procesos anteriores causada por una falta de capacidad. 
Medibles de la Manufactura esbelta.- Esto es una herramienta para rastrear el 
progreso de la compañía y son una herramienta clave para el mejoramiento 
continuo. 
Muda.- Ver desperdicio.    
N: 
Nivelación.- distribuir uniformemente el trabajo, por volumen y variedad, para 
reducir los inventarios y el WIP y para permitir a los clientes generar órdenes 
pequeñas. 
O: 
Organización (de las 5S).- Consiste en ordenar los diversos artículos que se 
poseen de modo que estén disponibles para su uso en cualquier momento.   
Operación.- Una o más actividades realizadas sobre un producto por una sola 
máquina. 
P: 
Pensamiento esbelto.- Es un sistema cuyo enfoque es la eliminación del 
desperdicio, además de proveer una forma de hacer mas y mas con menos y 
menos- menos personal, menos equipo, menos tiempo, menos espacio- mientras 
se hacen más corto el tiempo que tardan en brindarla al cliente lo que exactamente 
desea. 
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Perfección.- El quinto y último elemento del pensamiento esbelto. La eliminación 
completa de todo el desperdicio para que todas las actividades en un  flujo creen 
valor. 
Pitch.- Es una cantidad de tiempo –basado en el takt time- requerida para que las 
operaciones realicen unidades que formen paquetes con cantidades  
predeterminadas de trabajo en proceso (WIP). 
Pizarrón.- Lugar asignado con el fin de publicar toda la información clave dentro 
de la implementación de la Manufactura esbelta. 
Plazo de entrega (Lead Time).- Plazo de tiempo que debe esperar un cliente para 
recibir un producto después de haber formalizado un pedido. 
Poka yoke.- Es una técnica para evitar los simples errores humanos en el trabajo. 
Primeras entradas, primeras salidas (FIFO).- Es un método de inventario 
controlado usado para asegurarse de que el inventario con más tiempo  (primeras 
entradas) sea el primero en ser usado (primeras salidas).  
Proceso.- Una serie de operaciones individuales necesarias para diseñar un 
producto, completar un pedido o fabricar un producto. 
Producción justo a tiempo.- Es el primer pilar del sistema de producción Toyota; 
un paradigma de la producción que se asegura de que el cliente reciba solamente 
lo que necesita, justo cuando lo requiere y en la cantidad exacta que solicitó. Fue 
diseñada y perfeccionada en Toyota por Taiichi Ohno, específicamente para medir 
el desperdicio de producción. 
R: 
Retiro constante (Paced Withdrawl).- Es un sistema para mover sólo pequeñas  
cantidades de producción de una operación o proceso a otro, en intervalos de 
tiempo iguales para el pitch. 
Runner.- persona que monitorea el funcionamiento de las líneas o células así 
como el pitch (o el takt time). Además es quien está en contacto directo para que 
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se cumplan con los requerimientos y el proceso logre satisfacer las expectativas 
del cliente. 
Ruta lechera (Milk Run).- Itinerario de un vehículo de entrega o recolección que 
realiza múltiples servicios de entrega o recolección en puntos distintos. 
S:  
Señal Kanban.- Tarjeta que indica el número de partes que se requiere producir 
en la operación para surtir lo que se ha tomado del supermercado. 
Sistema jalar (Pull System).- Un sistema de producción y entrega en cascada que 
va desde el final del flujo del producto (hacia atrás) hacia su inicio (hacia delante), 
en el que nada se fabrica por el proveedor ubicado en el inicio, hasta que el 
cliente, ubicado al final, expresa una necesidad. Se contrapone a empujar (push). 
Supermercado.- Es un sistema usado para el envío de partes que almacenan un 
cierto nivel de productos y son rellenados según son jaladas para cumplir con las 
órdenes de los clientes. 
T: 
Takt image.- Es la visión de un estado ideal en el cual se tienen  que eliminar los 
desperdicios y mejorar la actuación del proceso para los puntos en donde se tiene 
que llevar a cabo el flujo de una pieza basándose en el takt time. 
Takt time.- Es el ritmo de producción que marca el cliente. Se calcula dividiendo 
en tiempo de producción disponible (o el tiempo disponible de trabajo por turno) 
entre la cantidad total requerida (o la demanda de cliente por turno). 
Takt time operacional.- Este tiempo es mucho más rápido que el takt time. Se 
usa para balancear la línea y tener un espacio cuando se presenta una falla crónica, 
como equipo caído, ausentismo o cambios inesperados de la demanda. 
Tarjetas rojas.- Etiquetas usadas en la implementación de 5S para identificar los 
artículos que no son necesarios o que están en el lugar equivocado. 
Tiempo de ciclo (Cycle time).- Es el lapso que transcurre desde que inicia un 
proceso u operación hasta terminarla.  
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Tiempo de ciclo total.- Es el total del tiempo de ciclo para cada operación o 
célula en el value stream. En el tiempo de ciclo total de un producto, lo ideal es 
que éste debe ser igual al tiempo total de valor agregado. 
Trabajo en proceso.- Cantidad de artículos o piezas, localizadas entre procesos, 
los  cuales no son productos  terminados y están esperando turno para ser 
procesados. 
Trabajo estandarizado.- Es un conjunto de procedimientos de trabajo que 
establecen el mejor método y secuencia para cada proceso. 
V: 
Valor.- El punto crítico de inicio para el pensamiento esbelto es el valor. El valor 
lo puede definir solamente el consumidor final. El valor lo crea el fabricante. 
Value Stream.- Son todas las acciones (tanto las que agregan y como las que no 
agregan valor) requeridas actualmente para brindar un producto a través de flujos 
esenciales para cualquier producto. 
W: 















CAPÍTULO III: DIAGNÓSTICO DE LA REALIDAD ACTUAL 
 
3.1. Lineamientos Generales de la Empresa 
Barrick Gold Corporation, es la minera multinacional dedicada a la extracción de 
oro más grande del mundo. Su sede principal está ubicada en la ciudad de 
Toronto, Canadá. Posee más de 26 minas operativas en varios países entre ellos 
Estados Unidos, Canadá, Australia, Perú, Chile, Argentina y Tanzania. 
 
Inicialmente, la Compañía creció mediante adquisiciones en América del Norte. 
Mención especial merece la compra de Goldstrike (en 1987), que en ese entonces 
era una modesta operación con lixiviación en pilas.  Barrick pagó $62 millones de 
dólares y fue criticada por este gasto sobredimensionado, pero se creía que las 
reservas se podían duplicar a 1,2 millones de onzas.  A comienzos de 2006, las 
reservas y la producción de Goldstrike sumaban, aproximadamente, un total de 45 
millones de onzas y seguían aumentando. 
 
Más tarde, en 1994, con la compra de Lac Minerals Ltd, y Arequipa Resources 
Ltd. en 1996, la compañía se expandió hacia Sudamérica. La compra de Lac 
Minerals Ltd. dio a Barrick el control de El Indio en Chile y un interés del 40% en 
el proyecto Veladero en Argentina. Arequipa Resources aportó propiedades de 
exploración en Perú, incluyendo Pierina. 
 
Ya en los primeros cuatro meses en Pierina, Barrick confirmó reservas de 6.5 
millones de onzas de oro.  En un plazo de 2 años, Barrick  ya tenía una nueva 
mina en producción. 
 
En ese entonces, la compañía seguía metódicamente las tres estrategias 
complementarias que marcan su éxito hasta el día de hoy: inversión permanente 
en exploración y desarrollo; un enfoque de desarrollo basado en distritos para así 
optimizar reservas en franjas de oro que parecen ser muy buenos prospectos; y 
adquisiciones y fusiones disciplinadas. 
 
En 1999, Barrick compró Sutton Resources, cuyas propiedades mineras en 
Tanzania incluían el depósito Bulyanhulu.  Una vez más, Barrick actuó 
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rápidamente. Aumentó las reservas de oro de 3,8 a 10 millones de onzas en tan 
solo 18 meses, y la mina empezó su fase de producción en 2001.  De acuerdo con 
su estrategia de desarrollo a nivel distrital, en el año 2000, Barrick compró Pangea 
Goldields Inc., cuyas propiedades para exploración incluían Tulawaka en 
Tanzania. 
 
La fusión con la compañía minera Homestake (en 2001) fue un paso importante.  
Agregó minas en América del Norte y del Sur y –lo que era nuevo para Barrick—
en Australia.  Además, ayudó a sentar las bases para el cambio organizacional del 
año 2003, cuando pasó de un modelo centralizado a una plataforma 
descentralizada, conformada por unidades regionales de negocios.  En paralelo, 
Barrick estaba desarrollando un nuevo paquete de minas: Tulawaka (Tanzania), 
Lagunas Norte (Perú), Veladero (Argentina) y Cowal (Australia).  Las 3 primeras 
comenzaron a operar en el año 2005 y la cuarta a principios del 2006. 
 
En enero de 2006, Barrick concluyó un acuerdo amigable con Placer Dome, una 
adquisición cuyos activos complementarios mejoraron posteriormente la posición 
de la empresa en América del Norte, Tanzania y Australia; agregaron activos 
cupríferos de clase mundial en Chile y ampliaron su presencia global a Papúa 
Nueva Guinea y Sudáfrica. Además, prácticamente duplicaron el tamaño de 
nuestro equipo a nivel mundial. 
 
Esta transacción es el ejemplo más reciente del enfoque consistente de Barrick, 
orientado hacia el éxito de sus negocios: adquirir activos de calidad, valorar y 
formar personas al igual que yacimientos, seguir creciendo y prosperando en un 
sector demandante. 
 
A lo largo de los años, Barrick ha mostrado otra importante consistencia: la 
responsabilidad social.  Bob Smith incluyó la responsabilidad social como un 
componente clave de la cultura de Barrick a través de una profunda conexión con 
empleados y comunidades. Hoy en día, la declaración de la visión corporativa 
define “mejores” con criterios idénticos de rentabilidad y responsabilidad.  Esto 
dice al mundo que Barrick es ambiciosa, basada en el negocio, y con sólidos 
principios éticos.   
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3.2. Ubicación Geográfica de la Concesionaria 
La mina Lagunas Norte está localizada en el Alto Chicama al norte-central de 
Perú, 140 kilómetros al este de la ciudad costera de Trujillo, y 175 a kilómetros al 
norte de la mina Pierina, propiedad de Barrick. La propiedad reposa en el lateral 
oeste de Los Andes Peruanos, y se encuentra entre los 4,000 a  4,260 metros sobre 
el nivel del mar (figura N° 01). 
 
 
Figura N° 01. Ubicación geográfica de la mina Lagunas Norte de la minera 
Barrick. 
 
3.3. Antecedentes de la Empresa 
En Perú, Barrick inició sus operaciones en el año 1998 con la mina Pierina, 
ubicada en la Cordillera Negra, en el distrito de Jangas, Huaraz, en la Región 
Ancash a 4.100 metros sobre el nivel del mar. En 2005, la empresa construyó 
Lagunas Norte, mina que se encuentra en el distrito de Quiruvilca, provincia de 
Santiago de Chuco, en la Región La Libertad. 
 
El yacimiento a tajo abierto comenzó sus operaciones el segundo trimestre del 
2005 -antes de lo programado- y significó una inversión en su construcción de 
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US$340 millones. En 2011, Lagunas Norte produjo 763.000 onzas de oro a un 
costo de caja total de $269 por onza. Las reservas probadas y probables de oro al 
31 de diciembre de 2011 eran 6,2 millones de onzas. 
 
Se realizó un estudio de alcance en el 2011, sobre el potencial de los sulfuros 
profundos y se están efectuando trabajos metalúrgicos y geotécnicos en el 
proyecto como parte de un estudio de pre-factibilidad que, se estima, estará listo a 
fines de 2012. Un beneficio potencial de esta oportunidad de expansión es que la 
producción del período de vida de la mina comience pronto, el 2016. 
 
Lagunas Norte contribuye con el desarrollo social y económico de La Libertad, no 
sólo por la creación de puestos de trabajos directos e indirectos sino también por 
el activo de programa de responsabilidad social que ejecuta en el marco de su 
compromiso por el desarrollo de las comunidades vecinas. Asimismo, sus altos 
estándares de seguridad, cuidado del medio ambiente y empleo de tecnología de 
última generación la han convertido en la mina aurífera más moderna del país. 
 
3.4. Visión y Misión 
 
3.4.1. Visión 
La visión de Barrick es ser la mejor compañía de oro del mundo, operando de 
manera segura, rentable y responsable. 
 
3.4.2. Misión (valores) 
 
Integridad 
Actúa de manera honesta, confiable y ética, reconociendo que los accionistas, 
empleados y las jurisdicciones donde opera y son sus grupos de interés más 
importantes. Trata los  activos de la compañía como si fueran suyos. Su 
credibilidad y reputación son vitales para su éxito. Reconoce que es esencial 





Respeto y Comunicación Abierta 
Trata a los demás con respeto y fomentamos una cultura inclusiva que promueva 
el compromiso. Comunica su estrategia de negocio, colaboran y rompen barreras. 
Valora la diversidad y la valentía para discutir problemas y oportunidades. 
Responsabilidad y Compromiso 
Acepta sus responsabilidades individuales, establecemos prioridades y actúa de 
acuerdo a ellas. Su gente está empoderada para decidir, enfocándose en entregar 
excelentes resultados de manera responsable. Evalúa los riesgos y toma medidas 
para mitigarlos. Adopta sus compromisos con la seguridad, el medio ambiente y 
las comunidades y los mantiene como valores personales y profesionales. 
Trabajo en Equipo 
Trabajan de manera conjunta para alcanzar sus objetivos y celebrar su éxito, 
asegurándose de que sus metas individuales están alineadas con los objetivos del 
equipo y de la compañía. Se ayudan mutuamente a mejorar a través del desarrollo 
y el empoderamiento,  generando confianza en las habilidades de cada uno. 
Colaboran entre las regiones y las áreas funcionales para alcanzar sus metas 
estratégicas. 
Crear Valor para los Accionistas 
Se centran en generar ganancias superiores para los accionistas a través de un 
enfoque disciplinado de asignación de capital y administración del costo. Son 
responsables por las promesas que hacen y dirigen sus recursos para alcanzar sus 
objetivos financieros y operativos. Son emprendedores y ágiles, mejorando 
continuamente su desempeño del negocio para maximizar el valor que entregan a 
sus accionistas. 
3.4.3. Política de calidad 
El éxito de Barrick radica en su compromiso con los más altos estándares de 
gobierno corporativo e integridad profesional. Sus operaciones comerciales 
alrededor de mundo son dirigidas de manera ética, honesta y responsable y en 
conformidad con todas las leyes, reglas y normativas pertinentes. En Barrick 
valoran y están abocados a obrar con transparencia empresarial, consecuente con 
 54 
lo que significa un buen gobierno corporativo y confidencialidad comercial. Su 
política es cumplir con todos sus compromisos contractuales. 
Responsabilidad y Estructura de Gobierno corporativo 
El Directorio de Barrick es el encargado de dirigir la empresa y supervisar su 
gestión y otros aspectos de la misma; por otra parte, su gerencia superior es quien 
tiene a cargo la gestión y el día a día operacional de la empresa.  
El Directorio está formado por 15 miembros, 10 de los cuales son independientes 
según lo mandan correspondientes normas de gobierno corporativo de Bolsa de 
Valores de Nueva York y las directrices de la Administración de Valores de 
Canadá. Respecto de materias de responsabilidad social corporativa, el Directorio 
cuenta con el respaldo de un Comité de Medioambiente, Salud y Seguridad quien 
tiene la responsabilidad de monitorear y revisar políticas y programas 
medioambientales, de salud y seguridad. Por su parte, la gerencia superior cuenta 
con la asesoría del Comité Ejecutivo de Medioambiente, Salud, Seguridad y 
Sostenibilidad (EHSS) a cargo de revisar tendencias y aspectos relacionados con 
el desempeño de la responsabilidad social corporativa, aprobar planes comerciales 
estratégicos de EHSS y establecer políticas corporativas. 
Regularmente se programan auditorías de salud, seguridad y medioambiente en 
todas sus plantas para verificar el cumplimiento de todas las obligaciones y la 
idoneidad de sus sistemas de gestión. Para todos los resultados de las auditorías se 
implementan planes de acción correctiva.  
El avance de estos planes de acción se reporta a la gerencia superior y al Comité 
de Medioambiente, Salud y Seguridad del Directorio. 
Con el propósito de promover el buen funcionamiento del Directorio y su Comité, 
el primero de ellos ha adoptado una serie de principios de gobierno corporativa y 
mandatos formales que establecen el rol y responsabilidades del Directorio y 
Comités.  
La visión de la empresa frente a la responsabilidad social se enmarca dentro de la 
Carta Constitutiva de Responsabilidad Social Corporativa. 
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Transparencia 
Barrick apoya el mejoramiento del gobierno corporativo mediante la publicación 
y verificación completa de los ingresos que generan las operaciones mineras al 
erario nacional. Barrick se adhiere a la Iniciativa para la Transparencia de las 
Industrias Extractivas (EITI) y también es miembro de Transparencia 
Internacional – Canadá. Paga impuestos y royalties y publica esta información en 
su Informe Financiero Anual (Link a Reportes). No recibe ayuda financiera de 
ningún gobierno. 
Participación en políticas públicas 
La minería es una industria sujeta a muchas reglamentaciones y Barrick mantiene 
un diálogo continuo con gobiernos y legisladores a todo nivel en relación con 
aspectos normativos y otros temas de índole comercial. Barrick pertenece a una 
amplia gama de asociaciones industriales y trabaja en estrecha relación con 
organizaciones internacionales y no gubernamentales para desarrollar normas y 
lineamientos adecuados para la industria. No participa en política partidaria ni 
entrega dinero a partidos políticos ni políticos individuales. 
Código de conducta comercial y ética 
El Código de Conducta Comercial y Ética se aplica a todos los directores, 
ejecutivos y funcionarios de Barrick y establece su cometido, como empresa e 
individuos,  se conduce según los más altos estándares de honestidad, integridad y 
comportamiento ético. 
El Código estipula que Barrick y sus subsidiarias deben operar de acuerdo con 
todas las leyes, reglas y normativas en todas sus plantas a nivel mundial. El 
Código describe su obligación de evitar conflictos de interés, mantener la 
confidencialidad, proteger los bienes de la empresa y llegar a acuerdos justos con 
sus proveedores y competidores. Las políticas asociadas con el código incluyen su 
Política de Divulgación, Política de Uso de Información Privilegiada, Política de 
Negocios en el Extranjero y la Política Antifraude. Los empleados pueden, de 
manera anónima, denunciar infracciones al Código, expresar inquietudes y hacer 
consultas sobre aspectos éticos a través de su línea de denuncia confidencial, 
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disponible para todos sus funcionarios, incluso en lugares remotos y en el idioma 
de su elección. 
Denuncia de ocurrencia de Fraude o Corrupción 
En cumplimiento de la Política Antifraude, y previa consulta al departamento 
jurídico de la empresa, Barrick puede entregar a la fuerza pública, autoridades 
normativas o aseguradores toda información relacionada con la denuncia de 
fraude y los resultados de cualquier investigación realizada. Según su Código de 
Conducta Comercial y Ética, los episodios de corrupción originan acciones 
disciplinarias que contemplan el finiquito. La política de la empresa es no hacer 
públicos los incidentes de corrupción excepto a su Directorio, como lo indica la 
ley. 
Principios voluntarios sobre seguridad y derechos humanos 
Barrick no tolera las violaciones a los derechos humanos. Los lineamientos y 
estándares de seguridad de la empresa se basan en los Principios Voluntarios 
sobre Seguridad y Derechos Humanos. Estos principios guían a las empresas 
hacia la mantención de la protección y seguridad de sus operaciones dentro de un 
marco operacional que garantice respeto por los derechos humanos y libertades 
fundamentales. La implementación de los principios contempla, entre otros, 
conducir evaluaciones de riesgo y entrenamiento del personal de seguridad para 
garantizar respeto por los derechos humanos de nuestros empleados y sus vecinos. 
Gestión de riesgo 
Barrick estima que, como parte de su responsabilidad de crear valor para sus 
accionistas, empleados y comunidades locales, debe llegar a comprender y 
manejar los riesgos asociados con su giro comercial. Con este fin, ha 
implementado una serie de programas para identificar, evaluar y abordar las 
situaciones que amenazan el logro de sus objetivos estratégicos o representan 
oportunidades de ventajas competitivas. 
Utilizando métodos cualitativos y cuantitativos, es posible evaluar no sólo los 
riesgos como los que afectan la salud, la protección y seguridad de sus empleados, 
de sus comunidades vecinas y del entorno en el cual opera sino que también su 
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desempeño financiero y operacional; y, donde corresponda, se implementan las 
soluciones adecuadas. El personal de Barrick se hará responsable de evaluar y 
mitigar los riesgos ya sea que éstos ocurran en las primeras etapas de desarrollo 
del proyecto o en el proceso de sus transacciones financieras. Todos los 
funcionarios reciben capacitación en políticas y procedimientos de ética y 
anticorrupción. 
Con el propósito de hacer una integración más profunda de la evaluación de riesgo 
en el proceso de toma de decisiones, nos encuentra diseñando una estructura 
general para homologar las diversas evaluaciones de riesgo, actividades de 
monitoreo y mitigación transversales a la institución. Todas sus plantas y 
operaciones han sido analizadas para detectar riesgos de corrupción. Sus acciones 
para manejar riesgos son validadas a través de amplios programas de 
aseguramiento que brindan prueba y confianza de su eficiencia y eficacia. 
Barrick posee una de las más altas políticas de calidad, para ello a adopta varios 
estándares internacionales como: 
 
Pacto Global, Plan de acción de las Naciones Unidas 
 
El plan promueve, mediante la fuerza colectiva y 
el compromiso ético, que las empresas de todos 
los países suscriban los principios de la ONU 
como parte integral de su estrategia y de sus 
operaciones. Estas normas son aplicadas por 
Barrick en las áreas de Derechos Humanos, 
Normas Laborales, Medio Ambiente y 
Anticorrupción. Más información en el sitio oficial del Pacto Global. 
 
 
Código internacional para el manejo, transporte y uso del Cianuro en 
producción en oro 
Diseñado al alero del Programa para el Medio 
Ambiente de la ONU y del Consejo 
Internacional de Metales y Medio Ambiente, es 
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un programa voluntario que compromete a los productores de oro a cumplir con 
altos estándares de calidad en el manejo del cianuro, los relaves de molienda de 
cianidación y las soluciones de lixiviación, con el objetivo de ayudar en la 
protección de la salud humana y en la reducción de impactos ambientales. 
 
Reconocimiento ISO 14001 en Sudamérica 
 
La gestión ambiental de Barrick en Sudamérica 
también ha sido reconocida: todas sus 
operaciones en Sudamérica han sido validadas 
por la ISO 14001 (Pierina y Lagunas Norte, en 
Perú; Veladero, en Argentina; y Zaldívar, en 
Chile). La ISO 14001 es internacionalmente 
aceptada como clave para poner en marcha 
sistemas de gestión ambiental efectivos. Se trata 
de un reconocimiento de gran alcance, ya que valida internacionalmente la 
idoneidad y exigentes estándares del Sistema de Gestión Ambiental (SGA) de las 
operaciones de Barrick.  
 
Índice de Responsabilidad Dow Jones 
 
El compromiso de Barrick con el desarrollo 
sustentable ha sido reconocido a nivel mundial, 
al ser incluida en el Índice Dow Jones de 
Sustentabilidad-Norteamérica. Este índice es un 
referente a nivel mundial que da cuenta del 
interés de las empresas por proyectar, en el largo 
plazo, su preocupación por la protección del ambiente, la calidad de vida de sus 
trabajadores y el desarrollo armónico con la comunidad que se encuentran 
insertas.  
 
Carbón Disclosure Project (CDP) 
 
En 2011 Barrick fue nombrada líder por de 
Carbón Disclosure Project (CDP), que analiza la 
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manera en que las mayores empresas del mundo reducen su huella de carbono. 
Durante los diez últimos años, el CDP se ha convertido en la plataforma de 
referencia desde la cual las compañías publican sus datos de carbono de manera 
creíble y eficaz. 
 
3.5. Descripción del producto 
En Barrick - Lagunas Norte, el producto final obtenido son las barras de Doré 
(Barra que contiene Oro y Plata), 
El Producto Final (Dore), es obtenido mediante los siguientes procesos: 
Minado 
Lagunas Norte está diseñada a tajo abierto con diseño tipo andenería con altura de 
bancos de 10 metros. 
Una vez ubicadas las zonas donde existe la presencia de mineral, se inicia la etapa 
de minado, que consiste en realizar perforaciones al terreno para colocar el ANFO 
(mezcla de nitrato de amonio y emulsión), material que se usa en la voladura. Al 
detonar, la roca es fragmentada y expuesta a la superficie. 
El material fragmentado y que contiene mineral es recogido por cargadores y 
transportado por volquetes hacia la chancadora primaria y el material que no 
contiene mineral, llamado también desmonte, es trasladado hacia los botaderos 
establecidos. 
El material minado, es cargado por palas hidráulicas y transportado por camiones 
de 188 toneladas de capacidad hasta la estación de chancado. Diariamente se 
mueven más de 80.000 toneladas métricas entre mineral y estéril. 
En todo momento camiones cisterna riegan la mina para evitar la generación de 
polvo en el ambiente. 
Chancado 
Una vez en la chancadora/trituradora primaria, la roca es reducida hasta menos de 
15 centímetros. Más tarde, este material es trasladado a través de una correa o faja 
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transportadora hasta la segunda estación de chancado/trituración donde se reduce 
hasta un tamaño de menos de 4 centímetros. 
Faja transportadora – Tolva de finos 
El mineral, ya reducido de tamaño, es depositado en una tolva, que permite 
dosificar el carguío de los camiones mineros que luego lo transportarán a las 
canchas de lixiviación para la siguiente etapa el proceso. 
Lixiviación 
El mineral transportado es depositado en pilas en las canchas de lixiviación para 
luego aplicarles por goteo una solución lixiviante de cianuro de sodio disuelta en 
agua para separar el oro y la plata contenidos en el mineral. 
Mediante un sistema de tuberías, la solución rica en oro y plata es dirigida hacia la 
planta de procesos. 
Las canchas de lixiviación son zonas especialmente diseñadas para trabajar con 
productos químicos y evitar la contaminación del suelo, ya que en su estructura 
tienen capas de material aislante (geomembrana), que les permite aislarlas del 
medio externo. 
Planta de procesos 
La solución rica en oro y plata es filtrada, se le extrae el oxígeno y se le añade 
polvo de zinc para lograr la precipitación de los metales valiosos. El líquido 
sobrante es devuelto al proceso de lixiviación a través de un circuito cerrado. Este 
proceso no produce relaves ni emisiones al ambiente. 
Fundición 
Una vez completado el proceso anterior, se extrae de los filtros-prensa el 
precipitado que luego es secado en las retortas. Una vez seco, se mezcla con 
fundentes y se carga en hornos donde es fundido y moldeado, obteniéndose así las 
barra de oro y plata (metal doré) que son empacadas para su embarque. 
  
    
3.6. Organigrama de la Empresa (Minera Barrick Lagunas Norte 2013) 
 
    




El diagnóstico del problema se enfoca en la etapa de perforación, el cual está 
dentro del proceso de minado. Desde que Lagunas Norte inicio operaciones en el 
año 2005,  decidieron adquirir un sistema de signos vitales para las perforadoras 
RedDrill SKS12 (4 perforadoras), con el fin de recopilar data en tiempo real de 
profundidad perforada, velocidad de rpm, presión de torque, presión de pulldown, 
presión de aire y presión de agua. Este sistema permitiría tener control sobre los 
metros perforados, evitando caer en excesos de perforación, cuyo exceso ocasiona 
mayores costos en partes/insumos para la perforación y para la voladura. El 
sistema de signos vitales actualmente no funciona a un 100%,  su operatividad 
actual es prácticamente de un 20% en cada perforadora, y ha existido largos 
periodos en que su operatividad era del 0%, es por ello que desde el 2005 se ha 
estado incurriendo en excesos en los metros perforados, lo cual está representando 
para la empresa altas sumas de dinero en partes/insumos y explosivos.  
Así tenemos que, el reporte del año 2012, indica que el precio promedio de metro 
perforado por pozo por la SKS12 Reedrill es de $17 (diecisiete dólares); sin 
embargo, se ha detectado que existe exceso de perforación por cada pozo entre a 
0,2 m a 1.5m de profundidad, por la inoperancia de los signos vitales. Por lo tanto, 
si se tiene en cuenta que al mes se ejecutan 20 proyectos por cada perforadora; eso 
representa entre 500 a 1120 pozos mensuales que cada perforadora ejecuta, se 
puede calcular que las pérdidas anuales son de $81,600 (exceso 0,2 m por pozo) y 
$1´370,880 (exceso 1.5 m por pozo). 
3.8.1. Análisis de causa-efecto  
Para el análisis de causa-efecto, se formó un grupo de trabajo y análisis, luego se 
planteó el problema de manera específica; para la identificación de las posibles 
causas del problema, se solicitó al equipo realizar una lluvia de ideas, utilizando 
las herramientas Lean. 
Luego del análisis se agruparon las causas y se categorizaron, determinándose que 
las causas que han originado que los signos vitales no funcionen apropiadamente, 
serían las siguientes: 
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a) Métodos y procedimientos 
Instalación original: 
 La instalación original careció de planificación, procedimientos y 
métodos ya comprobados, ya que no había precedentes de este tipo de 
sistemas instalados para las perforadoras Red Drill SKS12. 
 Mala instalación con muy baja operatividad. 
Métodos: 
 Falta de un sistema de gestión, asignación y seguimiento de trabajos 
(tickets de trabajos) para personal técnico de soporte. 
 No existe métodos apropiados y estándares de trabajo para el soporte 
preventivo y/o correctivo de los signos vitales. 
 No existe métodos apropiados y estándares de supervisión. 
Procedimientos: 
 No existe procedimientos apropiados y estándares de trabajo para el 
soporte preventivo y correctivo de los signos vitales. 
 Falta de Información del fabricante para realizar los procedimientos. 
b) Partes y repuestos 
Stock: 
 Falta de un registro y control de inventarios de los repuestos y partes 
utilizados para la funcionalidad de los signos vitales. 
 Falta un plan y/o programa de compras y reposición de stock. 
 Falta de elaboración de un presupuesto anual para las compras de 
partes y repuestos. 
Funcionalidad: 




Tiempo de entrega: 
Muy altos tiempos de entrega de las partes y repuestos por parte del 
proveedor. 
Obsolescencia: 
El proveedor ha puesto en obsolescencia la mayoría de los repuestos y no 
ofrecen otras alternativas. 
c) Personal 
Supervisores: 
 Falta de supervisores dispatch que cubran todos los turnos y todos los 
días. 
 Falta mayor frecuencia de inspecciones en campo de parte de la 
supervisión. 
Técnicos: 
 Falta personal técnico, que cubran todos los turnos y todos los días, 
sobre todo porque el soporte de los signos vitales demanda muchas 
horas de personal técnico. 
 Falta de capacitación y entrenamiento al personal técnico, para lograr 
un grupo homogéneo de técnicos. 
 Falta de confianza en la funcionalidad del sistema, por ello falta 
interés para dar prioridad y solución al sistema de signos vitales. 
 
Operadores 
Falta capacitación a los operadores de las perforadoras para que 
contribuyan en el soporte y funcionamiento de los signos vitales. 
d) Equipos y herramientas 
Maletín de Herramientas 
Falta de maletines de herramientas, con herramientas idóneas para 
cada técnico, para un mejor y adecuado soporte de los signos vitales. 
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Taller Técnico 
Falta de un taller adecuado e implementado con los equipos, 
instrumentos y herramientas apropiadas para el diagnóstico, análisis, 
reparación y soporte del sistema de signos vitales. 
Equipo de Campo (Laptop): 
Falta de una laptop de campo, sumamente necesaria para el adecuado 




    















Partes y Repuestos Equipos y Herramientas 
Baja Disponibilidad del 
Sistema de Los Signos 




Falta de supervisores dispatch 
que cubran todos los turnos y 
todos los días 
Falta mayor frecuencia de inspecciones de 





Falta capacitación a los operadores de las 
perforadoras para que contribuyan en el 
soporte y funcionamiento de los signos 
vitales 
Falta cantidad de personal técnico, que cubran todos 
los turnos y todos los días, sobre todo porque el 
soporte de los signos vitales demanda muchas horas 
de personal técnico 
Falta de capacitación y entrenamiento al 
personal técnico, para lograr un grupo 
homogéneo de técnicos. 
 
Técnicos 
Falta de confianza en la funcionalidad del 
sistema por ende falta interés para dar 






La instalación original 
careció de planificación, 
procedimientos y métodos 
ya  comprobados, ya que no 
había precedentes 






No existen métodos apropiados y 
estándares de trabajo para el 
soporte preventivo y/o correctivo 
de los signos Vitales 
No existen métodos apropiados y 
estándares de supervisión  
No existen procedimientos apropiados 
y estándares de trabajo para el soporte 
preventivo y/o correctivo de los signos 
Vitales 
Falta de Información del fabricante para 
realizar los procedimientos  
Información 
No existe información técnica del fabricante y/o 






Falta de un registro y control de 
inventarios de los repuestos y partes 
utilizados para la funcionalidad de los 
signos vitales 
 
Falta de un plan y/o 
programa de compras y 





Baja funcionalidad y/o confiabilidad de los 
Repuestos, muy bajo tiempo de vida 
Muy altos tiempos de entrega de las partes y 
repuestos por parte del proveedor 
Obsolescencia 
El proveedor ha puesto en obsolescencia la mayoría 




Falta de maletines de herramientas, con 
herramientas idóneas para cada técnico, para un 
mejor y adecuado soporte de los signos vitales. Falta de un taller apropiado implementado 
con los equipos y herramientas apropiadas 
para diagnósticos, análisis, reparaciones y 
soporte del sistema de SV  





Falta un sistema de gestión, asignación y 
seguimiento  de trabajos (tickets de trabajos)  para 
personal técnico de soporte 
Equipo de Campo 
(Laptop) 
Falta de una laptop de campo apropiada 
para el adecuado soporte del sistema de 
signos vitales en el campo. 
Falta de elaboración de un 
presupuesto anual para las 






3.8.2. lndicador Efectividad Global de los Equipos (OEE) 





Tabla N° 03. Valores de la OEE para las cuatro perforadoras Red Drill SKS12. 
 
 
Fuente: Anexo N° 01. 
OEE promedio para las 4 perforadoras = 74.69% 
Perforadora Mes OEE 
 
"Reedrill SKS-12 #01 
(P01)" 
Septiembre 2012 78.24% 
Octubre 2012 78.32% 
Noviembre 2012 63.78% 
Diciembre 2012 73.82% 
Promedio 73.54% 
 
"Reedrill SKS-12 #02 
(P02)" 
Septiembre 2012 79.22% 
Octubre 2012 78.74% 
Noviembre 2012 71.60% 
Diciembre 2012 76.97% 
Promedio 76.63% 
 
"Reedrill SKS-12 #03 
(P03)" 
Septiembre 2012 77.24% 
Octubre 2012 74.32% 
Noviembre 2012 73.24% 
Diciembre 2012 74.22% 
Promedio 74.76% 
 
"Reedrill SKS-12 #04 
(P04)" 
Septiembre 2012 76.65% 
Octubre 2012 74.09% 
Noviembre 2012 67.89% 
Diciembre 2012 76.70% 
Promedio 73.83% 
     Neto Operativo 
OEE = ------------------------X 100%    
    Horas operativas 
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En la tabla N° 03, se observa que el valor promedio del indicador OEE, para el 
período de evaluación es de 72.04% para la perforadora Reedrill SKS-12 #01 
(P01); de 76.62% para la  perforadora Reedrill SKS-12 #02 (P02); de 74. 75% 
para la perforadora Reedrill SKS-12 #03 (P03) y de 73.83% para la perforadora 
"Reedrill SKS-12 #04 (P04). Si los valores obtenidos de la OEE los comparamos 
con la escala: OEE < 65% Inaceptable; 65% < OEE < 75% Regular; 75% < OEE 
< 85% Aceptable. Continuar la mejora para superar el 85 %;  85% < OEE < 95% 
Buena. Entra en Valores World Class. Y OEE > 95% Excelencia. Valores World 
Class. Excelente competitividad). 
Se puede indicar que la OEE de las perforadoras  Reedrill SKS-12 #01, #3 y #4 
tienen un nivel regular y será aceptable sólo si se está en proceso de mejora; ya 
que ocasionan pérdidas económicas y tienen una baja competitividad. Con 
respecto a la perforadora Reedrill SKS-12 #02, se observa que alcanza un nivel 
aceptable mínimo, por lo tanto se debe continuar la mejora para superar el 85 % y 
avanzar hacia la World Class; tienen ligeras pérdidas económicas y 
competitividad ligeramente baja. 
Sin embargo a pesar que la OEE se encuentra en un nivel aceptable con tendencia 
a la mejora, se debe resaltar que las pérdidas económicas que se están generando 
está en función de la operatividad de los signos vitales ver tabla N° 05 perforadora 
04. 
3.8.3. Análisis de holes, metros perforados en exceso y operatividad de los 
signos vitales de las perforadoras Reedrill SKS-12. 
Antes de iniciar el análisis, se debe indicar que el plan A, se refiere a los 
proyectos que se hacen antes de empezar la explotación del recurso, y está 
fundamentalmente sustentado en el perfil geológico del suelo, es decir en la 
prospección que realizan los geólogos y que luego es determinada en gabinete; 
como producto de este estudio los proyectos indican el número de holes (huecos) 
y la cantidad de metros de profundidad a perforar por hole; sin embargo,  se puede 
apreciar  en el plan B (total de metros reales perforados in situ) que los valores de 
metros perforados difieren de los del Plan A (tabla N°04).  
 70 
También,  se observa que la perforadora  SKS-12 #01 durante el período de 
estudio se ha excedido en 3,994.39 metros con respecto al Plan A; la perforadora  
SKS-12 #02 se ha excedido en 3,841.16 metros; la perforadora  SKS-12 #03 se ha 
excedido en 3,011.57 metros y la perforadora  SKS-12 #04 se ha excedido en 
2336.9 metros. Esta diferencia en porcentaje, puede fluctuar desde 0.90% para el 
mes de setiembre  (perforadora  SKS-12 #04) hasta  10.11% en el mes de enero 
(perforadora  SKS-12 #04) (tabla N° 04). 
Cuando se relaciona la operatividad de los signos vitales con los metros 
perforados en exceso, se puede observar que existe una relación inversa; es decir, 
a mayor horas de operatividad de los signos vitales,  menor cantidad de metros 
perforados en exceso. Esto se puede apreciar en la perforadora SKS-12 #04, la 
cual ha tenido un 53.88% de operatividad de sus signos vitales durante el período 
de estudio, y como consecuencia sólo se ha excedido 2336.90 metros y ha 
generado un sobrecosto de $39,727.30; sin embargo, cuando los signos vitales 
prácticamente han estado inoperativos la perforadora SKS-12 #01 ha generado un 
sobrecosto de $67,904.63, la SKS-12 #02 de 65,299.79 y la SKS-12 #03 de 
$51,196.65, existiendo una diferencia considerable con respecto a la perforadora 
SKS-12 #04; estos valores reflejan la importancia que cumplen los signos vitales 




    
Tabla N° 04. Análisis de holes, metros perforados en exceso para las perforadoras Reedrill SKS-12: Período setiembre 2012 – febrero 
2013. 
Perforadora Mes # Holes 
Time Total 














ReedDrill SKS 12 - 
#01 
(P01) 
Sep-12 930 457.66 0.49 10224.00 10920.20 696.20 6.81% 
Oct-12 1122 507.39 0.45 12326.50 13158.08 831.58 6.75% 
Nov-12 815 404.87 0.50 8965.00 9588.65 623.65 6.96% 
Dic-12 964 478.33 0.50 10603.00 11320.72 717.72 6.77% 
Ene-13 678 349.08 0.51 7458.00 7969.65 511.65 6.86% 
Feb-13 499 296.17 0.59 5259.00 5872.59 613.59 11.67% 
 
Total 5008 2493.50 0.50 54835.50 58829.89 3994.39 7.28% 
         
Perforadora 
ReedDrill SKS 12 - 
#02 
(P02) 
Sep-12 956 481.96 0.50 10511.00 10898.72 387.72 3.69% 
Oct-12 869 444.32 0.51 9552.00 10145.35 593.35 6.21% 
Nov-12 917 475.70 0.52 10066.20 10680.42 614.22 6.10% 
Dic-12 1097 529.09 0.48 12058.00 12809.72 751.72 6.23% 
Ene-13 932 438.14 0.47 10251.00 10879.72 628.72 6.13% 
Feb-13 830 430.82 0.52 8802.00 9667.43 865.43 9.83% 
 
Total 5601 2800.03 0.50 61240.20 65081.36 3841.16 6.27% 
         
Perforadora 
ReedDrill SKS 12 - 
#03 
(P03) 
Sep-12 979 500.05 0.51 10697.00 10974.49 277.49 2.59% 
Oct-12 981 483.79 0.49 10659.46 10907.91 248.45 2.33% 
Nov-12 819 431.57 0.53 8906.80 9563.34 656.54 7.37% 
Dic-12 952 473.68 0.50 10440.00 11402.50 962.50 9.22% 
Ene-13 839 449.43 0.54 9198.00 9857.85 659.85 7.17% 
Feb-13 508 308.13 0.61 5515.00 5721.74 206.74 3.75% 
 
Total 5078 2646.66 0.52 55416.26 58427.83 3011.57 5.43% 
         
Perforadora 
ReedDrill SKS 12 - 
#04 
(P04) 
Sep-12 863 449.00 0.52 9490.00 9575.47 85.47 0.90% 
Oct-12 845 453.93 0.54 9295.00 9435.84 140.84 1.52% 
Nov-12 688 394.82 0.57 7558.00 7701.55 143.55 1.90% 
Dic-12 826 463.28 0.56 9085.00 9980.68 895.68 9.86% 
Ene-13 580 314.54 0.54 6417.00 7065.67 648.67 10.11% 
Feb-13 412 211.81 0.51 4532.00 4954.69 422.69 9.33% 
 
Total 4214 2287.37 0.54 46377.00 48713.90 2336.90 5.04% 
 
        Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. El costo por metro perforado es de $17 
Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. 
 
    
 Tabla N° 05. Metros perforados en exceso, operatividad de los signos vitales y costos por metros de exceso en dólares para las 
















Signos Vitales  
(Hrs) 
Operatividad Signos Vitales 
(%) 
Costos x Mts  de  
Exceso en $ 
Perforadora 
ReedDrill SKS 
12 - #01 
(P01) 
Sep-12 696.20 0.00 0.00%  11,835.40  
Oct-12 831.58 0.00 0.00%  14,136.86  
Nov-12 623.65 0.00 0.00%  10,602.05  
Dic-12 717.72 0.00 0.00%  12,201.24  
Ene-13 511.65 0.00 0.00%  8,698.05  
Feb-13 613.59 0.00 0.00% 10,431.03  
 Total 3994.39 0.00 0.00%  67,904.63  
      
Perforadora 
ReedDrill SKS 
12 - #02 
(P02) 
Sep-12 387.72 232.53 48.25%  $6,591.31  
Oct-12 593.35 0.00 0.00%  10,086.95  
Nov-12 614.22 0.00 0.00% 10,441.74  
Dic-12 751.72 0.00 0.00%  12,779.24  
Ene-13 628.72 0.00 0.00%  10,688.24  
Feb-13 865.43 0.00 0.00%  14,712.31  
 Total 3841.16 232.53 8.30%  65,299.79  
      
Perforadora 
ReedDrill SKS 
12 - #03 
(P03) 
Sep-12 277.49 382.43 76.48%  4,717.40  
Oct-12 248.45 387.41 80.08%  4,223.60  
Nov-12 656.54 109.29 25.32%  11,161.23  
Dic-12 962.50 0.00 0.00%  16,362.48  
Ene-13 659.85 134.62 29.95%  11,217.38  
Feb-13 206.74 253.31 82.40%  3,514.57  
Total 3011.57 1267.66 47.90%  51,196.65  
      
Perforadora 
ReedDrill SKS 
12 - #04 
(P04) 
Sep-12 85.47 439.09 97.79%  1,452.99  
Oct-12 140.84 417.91 92.06%  2,394.28  
Nov-12 143.55 346.29 87.71%  2,440.35  
Dic-12 895.68 11.04 2.38%  15,226.56  
Ene-13 648.67 0.00 0.00%  11,027.39  
Feb-13 422.69 18.19 8.59%  7,185.73  
 Total 2336.90 1232.51 53.88%  39,727.30  
Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. 
Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. 
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3.8.4. Análisis  global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el 
período setiembre 2012 – febrero 2013. 
El análisis de las 4 perforadoras en el período de estudio reporta que se han 
perforado 13,184.02 metros de exceso; la operatividad de los signos vitales ha 
sido de 26.72% valor excesivamente bajo para equipos de última generación; y se 
ha generado una pérdida económica de  $224,128.38 dólares americanos (tabla N° 
06). 
Analizando los promedios para el periodo de estudio se observa que la 
operatividad mensual de los  de los signos vitales ha sido de 26.72%; y el costo 
promedio por  mes ha ascendido a $37,354.73 y si lo proyectamos a 12 meses las 
pérdidas serían de $448.256.75 (tabla N° 06). 
Por otro lado, cuando la operatividad mensual de los SV de las perforadoras es 
mínima tiene un valor de 0.57% y las pérdidas mensuales son de $56,569.52 
dólares; y si lo proyectamos a 12 meses las pérdidas serían de $678,834.22. Pero 
cuando la operatividad mensual de los SV de las perforadoras es máxima tiene un 
valor de 55.81%, las pérdidas mensuales son de 24,597.10 dólares y si lo 
proyectamos a 12 meses las pérdidas serían de $295,165.22 (tabla N° 06). 
El diagnóstico anteriormente expuesto, refleja la importancia que  tiene para la 
empresa Minera Barrick Misquichilca S.A. mantener operativo los signos vitales 
de las perforadoras Reedrill SKS-12, toda vez que este equipo reduce 
significativamente excesos en los metros perforados y como consecuencia ahorro 
en costos de perforación.  
En ese sentido, después de haber analizado la problemática y haber encontrado 
que las  pérdidas son considerables cuando los signos vitales están inoperativos o 
su operatividad es baja (tabla N° 06) de manera global para las cuatro 
perforadoras, el trabajo estará encaminado utilizando herramientas Lean a 
incrementar la operatividad de los signos vitales y con ello reducir los costos por 
exceso de metros perforados y mejorar la productividad de la empresa, toda vez 
que en la actualidad los precios de los metales en el mercado internacional están 
descendiendo. 
    
Tabla N° 06. Análisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el período setiembre 2012 – febrero 2013. 
 
Fuente: Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. 
  
 






Signos Vitales (%) 
 
Costos x Mts  de  





SKS 12  
Sep-12 3728 1446.89 55.81%  24,597.10   
Oct-12 3817 1814.22 42.62%  30,841.69   
Nov-12 3239 2037.96 26.69%  34,645.37   
Dic-12 3839 3327.62 0.57%  56,569.52   
Ene-13 3029 2448.89 8.68%  41,631.06   




19901 13,184.02 26.72% 
 
 224,128.38  
Proyectado 12 meses 
en $ 
       
  Costo Promedio mensual 26.03% 37,354.73 448,256.75 
      
 Costo Mínimo al mes 55.81% 24,597.10 295,165.22 
      





Figura N° 03. Comparación del costo por exceso de metros versus operatividad 
de los signos vitales (Fuente: Tabla N° 06). 
En la figura N° 03, se observa la relación inversa que existe entre la operatividad 
de los signos vitales y el costo por exceso de metros perforados.  Es decir, si la 
operatividad de los signos vitales es mínima entonces el costo por exceso de 
metros perforado será máximo (no deseado); pero si la operatividad de los signos 
vitales es máxima el costo por exceso de metros perforados será mínima (ideal 
deseado u objetivo).  
En la misma figura, se puede observar que la operatividad de los signos vitales es 
inestable (varía entre 0.57 a 55.81%), y como consecuencia el comportamiento del 
costo por exceso de metros perforados es inestable, llegando a alcanzar picos 
elevados (no deseado). 
En ese sentido, se justifica la implementación de un programa de mejora continua 
utilizando herramientas lean para mantener su estabilidad en el tiempo, 
maximizando la operatividad de los signos vitales, y  minimizar el costo por 
exceso de metros perforados. 
Por otro lado, si se proyecta los valores , mínimos, máximos y promedios de la 
Tabla N° 06, para encontrar el costo en exceso total en que se incurriría a 12 
meses y a 5 años, en el supuesto de no efectuarse ningún programa de mejora 




Tabla N° 07. Proyección Acumulada a 12 Meses del Costo por Exceso de Metros, 
sin efectuarse ninguna mejora (Sin Lean) 
Mes 
Costos Acumulados - Proyección a 12 Año 
Con SV a 55.81% Con SV a 0.57% Con SV a 26.03%    
 Costo Mínimo Costo Máximo Costo Promedio 
Mar-13  $   24,597.10   $   56,569.52   $   37,354.73  
Abr-13  $   49,194.20   $ 113,139.04   $   74,709.46  
May-13  $   73,791.30   $ 169,708.56   $ 112,064.19  
Jun-13  $   98,388.41   $ 226,278.07   $ 149,418.92  
Jul-13  $ 122,985.51   $ 282,847.59   $ 186,773.65  
Ago-13  $ 147,582.61   $ 339,417.11   $ 224,128.38  
Sep-13  $ 172,179.71   $ 395,986.63   $ 261,483.11  
Oct-13  $ 196,776.81   $ 452,556.15   $ 298,837.83  
Nov-13  $ 221,373.91   $ 509,125.67   $ 336,192.56  
Dic-13  $ 245,971.01   $ 565,695.19   $ 373,547.29  
Ene-14  $ 270,568.12   $ 622,264.70   $ 410,902.02  
Feb-14  $ 295,165.22   $ 678,834.22   $ 448,256.75  





Figura N° 04. Proyección acumulada a 12 meses del costo por exceso de metros, 
sin efectuarse ninguna mejora (sin Lean) (Fuente: Tabla N° 07) 
 
La figura N° 04, muestra que si no se efectúa ninguna mejora, en los siguientes 12 




entre un mínimo de $ 295,165.22 y un máximo de $ 678,834.22, y un promedio de 
$ 448,256.75. 
Tabla N° 08. Proyección acumulada a 5 Años  del costo por exceso de metros, sin 
efectuarse ninguna mejora (sin Lean) 
Año 
Costos Acumulados - Proyección a 5 Año 
Con SV a 55.81% Con SV a 0.57% Con SV a 26.03%    
 Costo Mínimo Costo Máximo Costo Promedio 
1  $        295,165.22   $        678,834.22   $           448,256.75  
2  $        590,330.43   $     1,357,668.45   $           896,513.50  
3  $        885,495.65   $     2,036,502.67   $        1,344,770.25  
4  $     1,180,660.87   $     2,715,336.89   $        1,793,027.01  
5  $     1,475,826.09   $     3,394,171.11   $        2,241,283.76  
Fuente: Tabla N° 06 
 
 
Figura N° 05. Proyección acumulada a 5 años del costo por exceso de metros, sin 
efectuarse ninguna mejora (sin Lean) (Fuente: Tabla N° 08) 
 
En la figura N° 05, se observa que si no se efectúa ninguna mejora, en los 
siguientes 5 años, el costo total acumulado por exceso de metros perforados puede 
oscilar entre un mínimo de $ 1,475,826.05 y un máximo de $ 3,394,171.11 , y un 




Estas proyecciones serán de mucha utilidad, para poder compararlas con los 
resultados obtenidos luego de implementar el programa de mejora continua 
utilizando herramientas Lean y mediante esta comparación se podrá medir el 
impacto que se ha logrado, en favor de la disminución del costo en que se incurre 
por exceso en metros perforados. Así mismo, también serán útiles para él para el 






CAPÍTULO IV: SOLUCIÓN PROPUESTA 
La solución propuesta tuvo como finalidad poner en operatividad los signos 
vitales de las perforadoras; y hacer de este sistema un sistema confiable y con alta 
disponibilidad, con el propósito de alcanzar los objetivos para los cuales fue 
adquirido hace más de 5 años (reducción de costos, mejoramiento de la 
fragmentación, diseño de proyectos, etc.). Este sistema fue considerado por más 
de 5 años ineficiente; sin embargo, luego de varios meses de trabajo se ha podido 
mejor su operatividad. 
Inicialmente, el Supervisor y Líder del equipo de profesionales del área de 
Dispatch, convocó a una primera reunión para plantear de qué manera se podría 
para iniciar con la solución del problema de los signos vitales; debido a que los 
signos vitales representaba un problema de alta complejidad era necesario el 
aporte de todos los integrantes del equipo Dispatch para encontrar la solución o 
las soluciones más eficaces.  
Como producto del aporte de todo el equipo Dispatch, se planteó como propuesta 
utilizar   Herramientas Lean para dar solución definitiva al problema de los signos 
Vitales. Luego de se procedió a seleccionar las Herramientas Lean que permitirían 
dar solución a la problemática planteada; finalmente con el consenso de todo el 
equipo se determinó que las Herramientas Lean a implementar serían :  5s,  
Trabajo Estandarizado, Equipo de Alto Rendimiento, Herramientas de Resolución 
de Problemas, Manejo de Inventario,  Tecnología Confiable y TPM. 
4.1. 5 S 
Las 5 S forman parte esencial para la implantación de cualquier programa de Lean 
manufacturing, pues implica sumar esfuerzos para lograr beneficios, manteniendo 
un lugar de trabajo bajo condiciones tales que logre contribuir a la disminución de 
desperdicios y reproceso, así como mejorar la moral del personal. Su importancia 
radica en mantener un  buen ambiente de trabajo, que es crítico para lograr 
encaminar a una organización hacia la calidad, bajos contos, entregas inmediatas. 




estandarización son aspectos que representan una necesidad importante en 
cualquier organización. 
Se pudo observar que la instalación original de los signos vitales fue muy 
desordenado, es decir no se utilizó ningún estándar de instalación. Es por ello que 
se aplicó las 5s en los signos vitales, haciendo una nueva instalación clasificada, 
ordenada, limpia, estándar, de fácil acceso, más seguro y ergonómico.  
4.1.1. Anterior a las 5 S 
En la figura N° 06, se puede observar que las cajas nemas que contienen los 
módulos electrónicos del sistema están ubicados en el techo de la perforadora. 
Este lugar es muy reducido, con mucho polvo y de difícil acceso. 
 
 
Figura N° 06. Cajas de nemas ubicadas en el techo de la perforadora Reedrill 
SKS-12 
Con respecto al Sensor de Profundidad (Shaft Encoder), el diseño inicial no 
funcionaba bien, se cubría fácilmente de polvo, barro, grasa y agua; la cadena se 
salía constantemente, la mantención de este sensor era muy difícil y demandaba 
mucho tiempo (Figura N° 07). 





Figura N° 07. Sensor de Profundidad (Shaft Encoder) de la perforadora Reedrill 
SKS-12 
El Sensor del RPM, constantemente se malograba, se llenaba de polvo, barro, 
grasa y agua; el cableado eléctrico deficiente, ocasionaba cortos circuitos 
constantemente (figura N° 08).  
 
Figura N° 08. Sensor del RPM de la perforadora Reedrill SKS-12 
Sensor  RPM 
Cable de RPM 
Excitador del Sensor 




La instalación original del PLC de los signos vitales estaba mal ubicado, de difícil 
acceso y mantención, cableado desordenado, problemas de ergonomía para 
realizar el soporte, caja nema con poca protección hermética, permitiendo el 
filtrado de excesiva humedad y polvo al interior de caja, generando cortos 
circuitos y deterioro del PLC. Su ubicación, demandaba mucho tiempo cuando se 
realizaba el soporte técnico (figura N° 09).   
 
Figura N° 09. PLC de los signos vitales de la perforadora Reedrill SKS-12 
4.1.2. Después de las 5 S 
Se realizó la re-instalación y/o re-ubicación de los módulos: PLC, HUB y GSP, en 
una sola caja nema de mayor grado de protección hermética contra polvo y agua; 
mucho más grande y ubicada en posición vertical; esto permitió orden y limpieza, 
además de rápido y fácil acceso, de manera segura y ergonómica. Su instalación, 
se ha estandarizado para todas las perforadoras (figura N° 10). 
 





Figura N° 10. Caja nema reinstalada conteniendo los módulos: PLC, HUB y GSP 
de la perforadora Reedrill SKS-12. 
La reinstalación y/o reubicación  del sensor de profundidad (Shaft Encoder), ha 
permitido mayor orden y limpieza, ya que su nueva ubicación evita que se llene de 
grasa, barro y/o polvo, es de rápido y fácil acceso, de manera segura y 
ergonómica. Esta nueva ubicación del shaft encoder ha sido estandarizado en 
todas las perforadoras (figura N° 11). 
 
Figura N° 11. Reubicación  del sensor de profundidad (Shaft Encoder) de la 
perforadora Reedrill SKS-12. 
Módulos del Sistema de Signos Vitales 
Reubicados 




Finalmente, se ordenó y mejoro la instalación del sensor de RPM, siendo en la 
actualidad mucho más limpio, debido a que evita que se llene de grasa, barro y/o 
polvo; esta mejora del RPM ha sido estandarizado en todas las perforadoras 
(figura N° 12). 
 
Figura N° 12. Reinstalación del sensor RPM de la perforadora Reedrill SKS-12. 
4.2. Trabajo estandarizado 
La importancia del trabajo estandarizado radica en que todos hagan el mismo 
trabajo de la misma manera, a través de un conjunto de procedimientos de trabajo 
que establecen el mejor método y secuencia para cada proceso. 
Como responsable del personal técnico encargado  del monitoreo, soporte, 
mantención y reparación de los signos vitales; debía de implementar para todo  
ello un estándar de trabajo.  Esto era sumamente necesario, ya que los técnicos no 
tenían los mismos conocimientos, habilidades, rapidez  y métodos de trabajo 
estandarizado. 
En ese sentido, se construyó un procedimiento estándar de trabajo al cual se le 




logrado estandarizar los trabajos de soporte, mantención y  reparación de los 
signos vitales. 
Los resultados de la elaboración de este procedimiento de trabajo estandarizado ha 
sido excepcionalmente notorio. La operatividad y/o disponibilidad de los signos 
vitales ahora es aceptable. 





















































Adicionalmente al procedimiento estándar de trabajo, se elaboró el esquemático 
y/o plano eléctricos estándar de la instalación de los signos vitales como se 
observa en la figura N° 13: 
 
Figura N° 13. Plano eléctricos estándar de instalación de los signos vitales de 
la perforadora Reedrill SKS-12. 
Así mismo, se elaboró el diagrama de instalación estándar de los signos vitales, 






Figura N° 14. Diagrama de instalación estándar de los signos vitales de la 
perforadora Reedrill SKS-12. 
 
 
4.3. Equipo de alto rendimiento 
Otra herramienta Lean sumamente necesaria fue capacitar y fortalecer  al equipo 
de técnicos para que lleguen a ser un equipo de alto rendimiento y así puedan 
cumplir el objetivo trazado: la más alta operatividad y/o disponibilidad de los 
signos vitales. 
Para ello el supervisor y líder del equipo organizó dos charlas para entrenar y 
capacitar al equipo técnico, en donde también se dio a conocer los nuevos 
estándares implementados como el procedimiento de mantención de los signos 
vitales, esquemáticos y diagramas. El registro de la asistencia de dos charlas de 
entrenamiento y capacitación se puede observar en la figura N° 15: 
MODULOS DEL SISTEMA 
DE SIGNOS VITALES 




PANTALLA Y/O GOIC 













4.3.1. Módulo de Tickets de trabajo 
Como parte de la formación de equipos de alto rendimiento, se consideró 
indispensable crear una herramienta de gestión de Tickets de trabajo; el cual 
permite en la actualidad reportar los problemas a tiempo, asignar los trabajos, dar 
prioridades, generar informes y/o reportes estadísticos (tiempos empleados en la 
solución del problema; conocer qué es lo que más falla y con qué frecuencia; 
datos o información que no se reportaba anteriormente) ; toda esta información 
tiene mucho valor para la administración de recursos y en la toma de decisiones. 
Por ello, se genera dentro del sistema Dispatch el Modulo de Tickets de Trabajo, 
el cual se describe a continuación. 
Sistema de Tickets de Trabajo en  el Sistema Dispatch: 
Dentro de Sistema Dispatch, ingresar a la opción teclado, luego ingresar a la 
opción tickets (figura N° 16). 
 




Luego se displaya la ventana de creación de Tickets y visualización de reportes, 
para crear un ticket nuevo hacer clip sobre "NO" de la opción 1; Para visualizar 
los tickets ya existentes hacer clip sobre "NO" de la opción 2; para administrar los 
tickets hacer clip sobre "NO" de la opción 3; para visualizar el historial de tickets 
hacer clip sobre "NO" de la opción 4 (figura N° 17). 
 
Figura N° 17. Ventana de creación de Tickets y visualización de reportes. 
A continuación se muestra un ejemplo de los tickets de trabajo  creados y/o 
existentes  para ser atendidos por el personal técnico. En el ejemplo se observa 
dos tickets de trabajo por reparación de los signos vitales para la perforadora 3 y 
perforadora 4, ambos son prioridad 1  y deben ser atendidos por los técnicos a la 
brevedad posible.  Esta pantalla de tickets de trabajo también se visualiza en un 
monitor en el área de trabajo de los técnicos; es decir que los técnicos siempre 
están pendientes de todos los tickets de trabajo que se crean para ser atendidos por 
ellos (figura N 18). Así mismo, se puede visualizar la ventana de reportes de los 
tickets ya atendidos en el mes de Junio 2013; en este caso se observa que los 






Figura N° 18. Tickets de trabajo  creados y/o existentes  para ser atendidos por el 
personal técnico. 
 





4.4. Herramientas de resolución de problemas 
Otra herramienta Lean que se implementó y se viene utilizando con muy buenos 
resultados son las herramientas de resolución de problemas. Para ello se ha 
seguido el estándar de resolución de problemas de Barrick denominado Método de 













Paso1: Revisar/Diagnosticar el Problema. 
Paso2: Planear/Generar Ideas de Solución.  
Paso3: Hacer/Implementar las soluciones 
4.5. Manejo de inventario 
Otra herramienta Lean necesaria implementada fue el manejo de inventarios,  
debido a que no existía un control de inventario real (stock y faltantes) y ordenado 
de los repuestos e insumos necesarios para el soporte de los signos vitales.  
El control de inventarios y existencias de partes y repuestos para los signos 
vitales, permitió determinar el stock actual y planificar compras futuras de los 
mismos. Actualmente existe un responsable directo de mantener este inventario y 
de solicitar a logística que se realicen las compras necesarias para mantener 
siempre disponible un stock mínimo para los signos vitales, procedimiento que 









Tabla N° 10.  Valores de la OEE para las cuatro perforadoras Red Drill SKS12 




Fuente: Anexo N° 02. 
OEE promedio para las 4 perforadoras después de la propuesta= 78.90% 
Tabla N° 11: Comparativa de la OEE,  luego de la Propuesta: 
OEE antes de la propuesta 74.69% 
OEE después de la propuesta 78.90% 
Mejora Obtenida en la OEE 4.21% 
  Fuente: Tablas 3 y 10 
Esta mejora en la OEE de 4.21%, es consecuencia de las mejoras implementadas a 
través de las herramientas lean, y con ello se maximizó la operatividad de los 
signos vitales en las cuatro perforadoras 
Perforadora Mes OEE 
 
"Reedrill SKS-12 #01 
(P01)" 
Marzo 2013 81.23% 
Abril 2013 81.89% 
Mayo 2013 68.02% 
Junio 2013 76.67% 
Promedio 76.95% 
 
"Reedrill SKS-12 #02 
(P02)" 
Marzo 2013 82.67% 
Abril 2013 83.57% 
Mayo 2013 75.68% 
Junio 2013 79.71% 
Promedio 80.41% 
 
"Reedrill SKS-12 #03 
(P03)" 
Marzo 2013 81.55% 
Abril 2013 78.43% 
Mayo 2013 79.17% 
Junio 2013 78.03% 
Promedio 79.30% 
 
"Reedrill SKS-12 #04 
(P04)" 
Marzo 2013 79.68% 
Abril 2013 80.17% 
Mayo 2013 74.16% 





Se ha logrado mejorar la operatividad de los Signos Vitales en un 55.45%, Es 
decir se ha logrado pasar de una operatividad de los signos vitales de 26.72% a 
una operatividad de los signos vitales de 82.17%.  esto se ve con mayor detalle en 
el capítulo de Resultados y Discusión. 
Tabla N° 12:  Comparativa de la operatividad de los Signos Vitales,  luego de la 
Propuesta: 
Operatividad de los SV  antes de la propuesta 26.45% 
Operatividad de los SV  después de la propuesta 82.17% 
Mejora de la Operatividad de los S.V. 55.45% 
 Fuente: Tablas 6 y 23 
Como se observa, la mejora de la operatividad de los signos vitales en las cuatro 
perforadoras ha sido significativa, superando la expectativa del 80% de 
operatividad. 
Podemos decir entonces que luego de la implementación de la propuesta de 
mejora a través de las herramientas Lean, se ha logrado maximizar la operatividad 
de los signos vitales a un 82.17%; con lo cual se ha obtenido como resultado una 
mejora en la OEE de 4.21%.  
La mejora en la OEE puede ser no significativa, pero si es significativa la mejora 
en la operatividad de los signos vitales. Y este hecho  está generando ahorros 
económicos y/o disminución de costos considerables en la compañía, algo que se 






CAPÍTULO V: EVALUACIÓN ECONÓMICA  
5.1. Inversión inicial. 
El sistema de Signos Vitales para las perforadoras está compuesto por una serie de 
Subcomponentes. El  fabricante de este Sistema lo comercializa como un todo. 
Cada sistema de signos vitales por perforadora Costo US$120,000.00 dólares 
Americanos. La empresa adquirió cuatro sistemas de los signos vitales para sus 
cuatro perforadoras en el año 2005; a continuación detallamos la composición de 
los signos vitales: 
Tabla N° 13:  Costo detallado de los Componentes de un Sistema de Signos 
Vitales para perforadora  
Computador Principal (Hub)   $  35,000.00  
Pantalla Touch-Screen (Goic)  $  26,000.00  
Controlador Lógico Programable (PLC)  $    6,500.00  
Procesador Serial Genérico (GSP)  $    7,000.00  
Sensor de Profundidad (Shaft Encoder)  $    6,000.00  
Sensores Inductivo de RPM  $    1,500.00  
Transductores de Presión   $    2,200.00  
Radio de comunicación de 2.4Ghz  $    3,500.00  
Antena Omni de 2.4 Ghz  $    2,500.00  
Antenas Gps de Alta Precisión  $    7,500.00  
Cable Coaxial LMR  $    7,000.00  
Cable de data Alpha  $    5,000.00  
Conectores Militares  $    1,500.00  
Cajas de Paso  $    1,000.00  
Ducto corrugado  $    1,500.00  
Bases metálicas  $    1,500.00  
Cajas nema 4X  $    1,000.00  
Otros Insumos   $    3,800.00  
Costo Total de Signos Vitales  $    120,000.00  
 Fuente: Lista de precios del fabricante (precios aproximados) 
Inversión Inicial por la adquisición de cuatro sistemas de signos vitales: 




Tabla 14: Costo Fijo y Variable Inicial por implementación de Lean. 
Costo Fijo por Horas/Hombre: 
Ítem Descripción Hrs/H. Costo Hr./H. Costo US $ 
1 
Supervisor Técnico 
- Implementación de  Procedimientos 
- Implementación sistema Tickets 
- Asignación de Tickets 
- Capacitación a Técnicos 
- Implementación de Inventario 
- Supervisión de Campo, etc. 




- Trabajo de Campo 
- Programaciones y configuraciones 
544 $      8.00 $    4,352.00 
3 Soldador 8 $      6.00 $         48.00 
4 Operador de Perforadora 4 $      6.00 $         24.00 
Sub-Total Fijo 1 $    9,304.00 
 
 
Costo Fijo por Equipo y Herramientas:  
Ítem Descripción Hrs Costo  Costo US $ 
1 Laptop 80  $       1.50   $       120.00  
2 Camioneta 80 $       5.00 $       400.00 
3 Herramientas 80 $       1.00 $         80.00 
Sub-Total Fijo 2 $       600.00 
Total Costo Fijo por Implementación de Lean $    9,904.00 
 Costos Variables:  
Ítem Descripción Costo US $ 
1 
Costos Por Repuestos Menores: 
- Cable Coaxial 
- Cable de data Alpha 
- Conectores, etc 
$    1,200.00 
2 
Costos Por Materiales e Insumos 
- Limpia contactos 
- Aire comprimido en aerosol 
- Trapos, etc 
$    1,200.00 
Sub-Total Variable $    2,400.00 
 Costo Inicial para la Implementación de Lean para las cuatro 
perforadoras 
$ 12,304.00 




Como se puede observar el costo fijo de hora/hombre se ha estimado en base a las 
horas empleadas en la implementación del proyecto, y al sueldo por hora 
promedio de la supervisión, del personal técnico, de soldador y de operador de 
perforadora. En dicho costo está incluido las horas utilizadas en la 
implementación de procedimientos, capacitaciones, implementación de tickets, 
control de inventario, trabajos de campo, supervisión de campo, etc. 
Por otro lado el costo fijo por equipo y herramientas se estimo en base a las horas 
utilizadas y al costo aproximado de alquiler por hora de dichos equipos y 
herramientas. La compañía paga esos costos aproximados tanto en alquiler de 
camionetas, equipos de computo y herramientas varias. 
También se observa que los costos variables por la implementación del proyecto 
en las 4 perforadoras fue estimada en base a repuestos menores utilizados, ya que 
no se compro nuevos sistemas, se reutilizo todos los componentes que ya estaban 
instalados en las perforadoras; solo se hizo una mejor reinstalación de los mismos, 
y para eso se utilizo repuestos menores y algunos insumos, y estos costos son 
también aproximados. 
Finalmente el costo inicial total, tanto por la adquisición de los cuatro sistemas de 
signos vitales para las cuatro perforadoras y la implementación del proyecto de 
mejora para lograr una máxima operatividad de los signos vitales es: 
Tabla 15: Inversión Inicial Total 
 Adquisición de cuatro sistemas de Signos Vitales $   480,000.00 
Implementación de mejoras (herramientas Lean) $     12,304.00 
Inversión Inicial Total $   492.304.00 







5.2. Análisis de costos 
El presente análisis se basa en costos que la empresa ha incurrido para el soporte 
de los signos vitales de las 4 perforadoras Reedrill SKS-12. 
Los costos fijos involucra las horas/hombre  y los equipos y herramientas 
haciendo un total anual de $20976.67 dólares americanos; los costos variables 
involucra los repuestos y materiales e insumos, haciendo un total anual de 
$30944.00; si sumamos ambas cantidades  el gasto total anual para el soporte de 
las cuatro perforadoras sería de $51,920.67  (tabla N° 16). 
Si hacemos una comparación entre $ 448,256.75 (tabla N° 06) que viene a ser el 
promedio anual que ha estado generando en pérdidas por la inoperatividad de los 
signos vitales, con la inversión en soporte anual ($51,920.67), la inversión esta 









    
Tabla N° 16. Resumen de costos para el soporte de los signos vitales de las 4 perforadoras Reedrill SKS-12. 
COSTOS FIJOS 
  Ítem DESCRIPCION COSTO MENSUAL $US COSTO ANUAL $US 
1 COSTO POR HORAS/HOMBRE 
                                                                     
$      830.00  
                                                          
$      9,960.00  
2 COSTO POR EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 
                                                                     
$      918.06                                     $   11,016.67  
    
 
TOTAL DE COSTOS FIJOS 
                                                                
$   1,748.06                                  $   20,976.67  
    
    COSTOS VARIABLES 
  Ítem DESCRIPCION COSTO MENSUAL $US COSTO ANUAL $US 
1 COSTO POR REPUESTOS 
                                                                 
$   2,216.67                                     $   26,600.00  
2 COSTO POR MATERIALES E INSUMOS 
                                                                     
$      362.00  
                                                          
$     4,344.00  
    
 
TOTAL DE COSTOS VARIABLES 
                                                                
$   2,578.67                                     $  30,944.00  
    
 
TOTAL DE COSTOS DE LOS SIGNOS 
VITALES PARA 4 PERFORADORAS 
                               $   4,326.72                         $    51,920.67  
    
 
5.3. Beneficio económico y/o impacto económico  
Para el cálculo del beneficio económico o impacto económico o reducción de costos a 12 meses en forma acumulada, vamos a tomar 
los valores promedios de la Tabla N° 07 (antes de Lean) y la Tabla N° 24 (después de Lean), esto sería: 
Tabla N° 17. Beneficio Económico y/o Impacto Económico Acumulado a 12 meses  
Mes  
 Costo por 




Después de Lean 
 
Beneficio y/o Impacto 















Mar-13  $     37,354.73   $       16,623.79  
 
 $                    20,730.94  
 
 $      4,326.72  
 
 $         16,404.22  43.91% 
Apr-13  $     74,709.46   $       27,791.09  
 
 $                    46,918.37  
 
 $      8,653.44  
 
 $         38,264.92  51.22% 
May-13  $   112,064.19   $       35,984.07  
 
 $                    76,080.12  
 
 $    12,980.17  
 
 $         63,099.95  56.31% 
Jun-13  $   149,418.92   $       41,332.95  
 
 $                  108,085.97  
 
 $    17,306.89  
 
 $         90,779.08  60.75% 
Jul-13  $   186,773.65   $       51,666.19  
 
 $                  135,107.46  
 
 $    21,633.61  
 
 $       113,473.85  60.75% 
Ago-13  $   224,128.38   $       61,999.42  
 
 $                  162,128.95  
 
 $    25,960.33  
 
 $       136,168.62  60.75% 
Sep-13  $   261,483.11   $       72,332.66  
 
 $                  189,150.44  
 
 $    30,287.06  
 
 $       158,863.39  60.75% 
Oct-13  $   298,837.83   $       82,665.90  
 
 $                  216,171.93  
 
 $    34,613.78  
 
 $       181,558.16  60.75% 
Novl-13  $   336,192.56   $       92,999.14  
 
 $                  243,193.43  
 
 $    38,940.50  
 
 $       204,252.93  60.75% 
Dic-13  $   373,547.29   $     103,332.37  
 
 $                  270,214.92  
 
 $    43,267.22  
 
 $       226,947.70  60.75% 
Ene-14  $   410,902.02   $     113,665.61  
 
 $                  297,236.41  
 
 $    47,593.94  
 
 $       249,642.47  60.75% 
Feb-14  $   448,256.75   $     123,998.85  
 
 $                  324,257.90  
 
 $    51,920.67  
 
 $       272,337.23  60.75% 
Fuente: Tabla N°07, 24 
    
 
Para el cálculo del beneficio económico o impacto económico o reducción de costos a 5 Años  en forma acumulada, vamos a tomar 
los valores promedios de la  tabla N° 08 (antes de Lean) y la tabla N° 25 (después de Lean), esto sería: 
Tabla N° 18. Beneficio Económico y/o Impacto Económico Acumulado a 5 Años  
Mes  
 Costo por 















Beneficio y/o Impacto 
Económico Final 
Beneficio y/o Impacto 
Económico Final % 
1 Año  $    448,256.75   $    123,998.85  
 
 $           324,257.90  
 
 $      51,920.67  
 
 $                272,337.23  60.75% 
2 Año  $    896,513.50   $    247,997.70  
 
 $           648,515.80  
 
 $    103,841.33  
 
 $                544,674.47  60.75% 
3 Año  $ 1,344,770.25   $    371,996.55  
 
 $           972,773.70  
 
 $    155,762.00  
 
 $                817,011.70  60.75% 
4 Año  $ 1,793,027.01   $    495,995.40  
 
 $        1,297,031.61  
 
 $    207,682.67  
 
 $             1,089,348.94  60.75% 
5 Año  $ 2,241,283.76   $    619,994.25  
 
 $       1,621,289.51  
 
 $    259,603.33  
 
 $             1,361,686.17  60.75% 








5.4. Cálculo del VAN y TIR 
Tabla N° 19. Calculo del VAN y TIR para 12 meses. 
 
  Tasa Interés Mensual 0.667% 
0 Inversión Inicial -492,304.00 
  
Flujos 
1 Mar-13  $ 16,404.22  
2 Apr-13  $ 21,860.71  
3 May-13  $ 24,835.03  
4 Jun-13  $ 27,679.13  
5 Jul-13  $ 22,694.77  
6 Ago-13  $ 22,694.77  
7 Sep-13  $ 22,694.77  
8 Oct-13  $ 22,694.77  
9 Novl-13  $ 22,694.77  
10 Dic-13  $ 22,694.77  
11 Ene-14  $ 22,694.77  
12 Feb-14  $ 22,694.77  
   
 
VAN = -$ 231,530.18 
   
 
TIR = -8.063% 
Fuente: Tabla N° 17 
El VAN y TIR a 12 meses nos revela que no sería rentable para la empresa la 
implementación de Lean para mejorar la operatividad de los signos vitales y 










Tabla N° 20: Calculo del VAN y TIR para 5 Años 
  Tasa Interés Anual 8 % 
0 Inversión Inicial -492,304.00 
  
Flujos 
1 Año 1  $  272,337.23  
2 Año 2  $  272,337.23  
3 Año 3  $  272,337.23  
4 Año 4  $  272,337.23  
5 Año 5  $  272,337.23  
   
 
VAN = $   595,059.61 
   
 
TIR = 47.36% 
   Fuente: Tabla N° 18 
El VAN y TIR a 5 Años nos revela que si sería rentable la implementación de 
Lean para mejorar la operatividad de los signos vitales y en consecuencia reducir 












CAPÍTULO VI: RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
6.1.Análisis de metros perforados en exceso, sobrecostos y operatividad de los 
signos vitales de las perforadoras Reedrill SKS-12. 
Los resultados obtenidos después de aplicar herramientas Lean son satisfactorios, 
toda vez que al hacer la comparación entre los metros de exceso perforados y los 
sobrecostos antes y después del proceso de mejora, se puede observar lo siguiente: 
Anterior al proceso de mejora continua (período setiembre 2012- febrero 2013) la 
perforadora  SKS-12 #01 durante el período de estudio se ha excedido en 3,994.39 
metros con respecto al Plan (A); la perforadora  SKS-12 #02 se ha excedido en 
3,841.16 metros; la perforadora  SKS-12 #03 se ha excedido en 3,011.57 metros y 
la perforadora  SKS-12 #04 se ha excedido en 2336.9 metros. Esta diferencia en 
porcentaje, puede fluctuar desde 0.90% para el mes de setiembre  (perforadora  
SKS-12 #04) hasta  10.11% en el mes de enero (perforadora  SKS-12 #04) (tabla 
N° 04). 
Sin embargo después del proceso de mejora continua (período marzo 2013-junio 
2013), la perforadora  SKS-12 #01 durante el período de mejora se ha excedido en 
1028.35 metros con respecto al Plan (A); la perforadora  SKS-12 #02 se ha 
excedido en 831.72 metros; la perforadora  SKS-12 #03 se ha excedido en 278.94 
metros y la perforadora  SKS-12 #04 se ha excedido en 292.34 metros. Esta 
diferencia en porcentaje, puede fluctuar desde 0.58% para el mes de junio  
(perforadora  SKS-12 #04) hasta  6.71% en el mes de marzo (perforadora  SKS-12 
#02) (tabla N° 21). 
Con respecto a los sobrecostos, cuando los signos vitales prácticamente han 
estado inoperativos la perforadora SKS-12 #01 ha generado un sobrecosto de 
$67,904.63, la SKS-12 #02 de 65,299.79 , la SKS-12 #03 de $51,196.65 y la SKS-
12 #04  $39,727.30. Pero cuando se ha implementado el proceso de mejora 
continua (incremento de la operatividad de los signos vitales) los sobrecostos han 
disminuido considerablemente en la perforadora SKS-12 #01 ha disminuido  a 
$17,481.95, en la SKS-12 #02 a $ 14,139.24 , en la SKS-12 #03 a $ 4,741.98  y la 
SKS-12 #04 a $ 4,969.78 (Tabla N° 5 y 22). 
    
Tabla N° 21. Análisis de holes, metros perforados en exceso para las perforadoras Reedrill SKS-12: Período Marzo 2013 – Junio 





Perforadora Mes # Holes 
Time Total 














ReedDrill SKS 12 - 
#01 
(P01) 
Mar-13 644 366.47 0.57 7084.00 7413.14 329.14 4.65% 
Abr-13 870 505.01 0.58 9570.00 10002.79 432.79 4.52% 
May-13 876 529.31 0.60 9636.00 9778.41 142.41 1.48% 
Jun-13 691 447.70 0.65 7583.00 7707.01 124.01 1.64% 
 
Total 3081 1848.49 0.60 33873.00 34901.35 1028.35 3.04% 
         Perforadora 
ReedDrill SKS 12 - 
#02 
(P02) 
Mar-13 696 484.45 0.70 7656.00 8170.04 514.04 6.71% 
Abr-13 859 470.91 0.55 9449.00 9575.70 126.70 1.34% 
May-13 984 604.76 0.61 10824.00 10961.49 137.49 1.27% 
Jun-13 731 445.68 0.61 8041.00 8094.49 53.49 0.67% 
 
Total 3270 2005.80 0.61 35970.00 36801.72 831.72 2.31% 
         Perforadora 
ReedDrill SKS 12 - 
#03 
(P03) 
Mar-13 790 535.94 0.68 8609.00 8670.44 61.44 0.71% 
Abr-13 513 332.44 0.65 5643.00 5682.29 39.29 0.70% 
May-13 853 563.82 0.66 9383.00 9471.83 88.83 0.95% 
Jun-13 818 467.87 0.57 8930.00 9019.38 89.38 1.00% 
 
Total 2974 1900.07 0.64 32565.00 32843.94 278.94 0.86% 
         Perforadora 
ReedDrill SKS 12 - 
#04 
(P04) 
Mar-13 861 555.63 0.65 9471.00 9544.25 73.25 0.77% 
Abr-13 724 514.74 0.71 7964.00 8022.12 58.12 0.73% 
May-13 825 573.88 0.70 9075.00 9188.21 113.21 1.25% 
Jun-13 751 467.40 0.62 8261.00 8308.76 47.76 0.58% 
 
Total 3161 2111.65 0.67 34771.00 35063.34 292.34 0.84% 
         
Fuente: Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. El costo por metro perforado es de $17 







Tabla N° 22. Metros perforados en exceso, operatividad de los signos vitales y costos por metros de exceso en dólares para las 


















Signos Vitales  
(Hrs) 
Operatividad Signos Vitales 
(%) 
Costos x Mts  de  
Exceso en $ 
Perforadora 
ReedDrill SKS 
12 - #01 
(P01) 
Mar-13 329.14 123.47 33.69%  $                          5,595.38  
Abr-13 432.79 283.53 56.14%  $                         7 ,357.43    
May-13 142.41 445.02 84.08%  $                          2,420.97  
Jun-13 124.01 397.94 88.89%  $                          2,108.17  
 Total 1028.35 1249.96 67.62%  $                        17,481.95  
      
Perforadora 
ReedDrill SKS 
12 - #02 
(P02) 
Mar-13 514.04 91.01 18.79%  $                          8,738.68  
Abr-13 126.70 361.76 76.82% $                          2,153.90  
May-13 137.49 545.73 90.24%  $                          2,337.33  
Jun-13 53.49 428.77 96.21%  $                             909.33  
 Total 831.49 1427.28 71.16%  $                        14,139.24 
      
Perforadora 
ReedDrill SKS 
12 - #03 
(P03) 
Mar-13 61.44 526.85 98.30%  $                          1,044.48  
Abr-13 39.29 324.28 97.54%  $                             667.93  
May-13 88.83 531.03 94.18%  $                          1,510.11  
Jun-13 89.38 444.62 95.03%  $                          1,519.46  
Total 278.94 1826.77 96.14%  $                          4,741.98  
      
Perforadora 
ReedDrill SKS 
12 - #04 
(P04) 
Mar-13 73.25 532.58 95.85%  $                          1,245.25  
Abr-13 58.12 485.90 94.40%  $                             988.04  
May-13 113.21 484.34 84.40%  $                          1,924.57  
Jun-13 47.76 456.93 97.76%  $                             811.92  
 Total 292.34 1959.76 92.81%  $                          4,969.78  
Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. 






6.2. Análisis  global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el 
período Marzo 2013 – Junio 2013, luego de la implementación de Lean. 
Los resultados obtenidos luego de la implementación de herramientas Lean  para  
incrementar la operatividad de los signos vitales, en el período de toma de 
resultados reporta que se han perforado 2431.35 metros de exceso; la operatividad 
de los signos vitales ha sido de 82.17% que alcanza y pasa el objetivo esperado y 
se ha reducido la pérdida económica a  $41,332.95 dólares americanos (tabla N° 
23). 
Analizando los promedios para el periodo de estudio se observa que la 
operatividad mensual de los  signos vitales ha sido de 82.17%; y el costo 
promedio por mes ha ascendido a $10,333.24  y si lo proyectamos a 12 meses las 
pérdidas serían de $123,998.85 (tabla N° 23). 
Por otro lado, cuando la operatividad mensual de los SV de las perforadoras es 
mínima tiene un valor de 65.58% y las pérdidas mensuales son de $16,623.79 
dólares; y si lo proyectamos a 12 meses las pérdidas serían de $199,485.48. Pero 
cuando la operatividad mensual de los SV de las perforadoras es máxima tiene un 
valor de 94.51%, las pérdidas mensuales son de 5,348.88 dólares y si lo 
proyectamos a 12 meses las pérdidas serían de $64,186.56 (tabla N° 23). 
El análisis de los resultados expuesto, refleja el impacto que ha tenido la 
implantación de Lean para maximizar la operatividad de los signos vitales a 
valores aceptables, ya que en comparación con  la realidad anterior (antes de 
Lean), la operatividad de los signos vitales era muy bajo (No aceptable), y como 
consecuencia de ello sea logrado reducido significativamente los costos incurridos 
por exceso de metros perforados.   
. 
    
Tabla N° 23. Análisis global de las cuatro perforadoras Reedrill SKS-12 para el período Marzo 2013 – Junio 2013. 
 
Fuente: Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. 
  






Signos Vitales (%) 
 
Costos x Mts  de  





SKS 12  
Mar-13 2,991 977.87 65.58%  $                      16,623.79   
Abr-13 2,966 656.90 79.83%  $                      11,167.30  
May-13 3,538 481.94 88.31%  $                        8,192.98   
Jun-13 2,991 314.64 94.51%  $                        5,348.88   
 
Total 12,486 2431.35 82.17%  $                      41,332.95  
Proyectado 12 
meses en $ 
       
  Promedio mensual 82.17% $                       10,333.24 $          123,998.85 
      
 Mínimo al mes 94.51% $                         5,348.88 $            64,186.56 
      






Figura N° 20. Comparación del costo por exceso de metros versus operatividad 
de los signos vitales, después de la aplicación Lean. (Fuente: 
Tabla N° 23). 
 
La figura N° 20, muestra cómo ha ido evolucionando positivamente la 
operatividad de los signos vitales, utilizando herramientas lean en el proceso de 
mejora continua; la operatividad se incrementó de un 65.58% en el mes de marzo 
2013 hasta 94.51% en junio 2013, superando la meta inicial planteada de 80% de 
operatividad. 
Por otro lado, se puede observar que a medida que la operatividad de los signos 
vitales se va incrementando, el costo por exceso de metros perforados se ha ido 
reduciendo de $ 16,623.79 en el mes de marzo a $ 5,348.88 en el mes de junio, lo 
que indica una disminución significativa en el costo por exceso de metros 
perforados. 
Si se hace una proyección de los valores, mínimos, máximos y promedios de la 
tabla N° 23, para encontrar el costo total en exceso en que se incurriría hasta el 
doceavo mes y hasta  5 Años, luego de la implementación de Lean. Se puede 





mejora continua utilizando herramientas Lean, en los siguientes 12 meses, el costo 
total acumulado por exceso de metros perforados puede oscilar entre un mínimo 
de $ 84,123.99, un máximo de $ 174,323.27  y un promedio de $ 123,998.85, 
estos resultados son sumamente significativos si los comparamos con los costos 
totales acumulados antes de la implementación cuyos valores oscilaban entre $ 
295,165.22  $ 678,834.22 $ 448,256.75 respectivamente ( figura N° 04). 
La proyección en los próximos 5 años después del proceso de mejora continua 
(tabla N° 25 y figura N° 22), el costo total acumulado por exceso de metros 
perforados puede oscilar entre un, mínimo de $ 420,619.95 y un máximo de  $ 
871,616.35, y un promedio de $619,994.25; si los comparamos con los valores 
anteriores a la implementación cuyos valores oscilaban entre mínimo de $ 
1,475,826.05 y un máximo de $ 3,394,171.11 , y un promedio de $ 2,241.283.76 
(Figura N° 05), el ahorro es considerable  
 
Tabla N° 24. Proyección Acumulada hasta el mes 12 del Costo por Exceso de 
Metros, Luego de Lean 
Mes 
Costos Acumulados - Proyección a 12 Meses 
Con SV a 94.51% Con SV a 65.58% Con SV a 82.17% 
Costo Mínimo Costos Máximo Costo Promedio 
Mar-13  $          16,623.79   $         16,623.79   $         16,623.79  
Apr-13  $          27,791.09   $         27,791.09   $         27,791.09  
May-13  $          35,984.07   $         35,984.07   $         35,984.07  
Jun-13  $          41,332.95   $         41,332.95   $         41,332.95  
Jul-13  $          46,681.83   $         57,956.74   $         51,666.19  
Ago-13  $          52,030.71   $         74,580.53   $         61,999.42  
Sep-13  $          57,379.59   $         91,204.32   $         72,332.66  
Oct-13  $          62,728.47   $       107,828.11   $         82,665.90  
Novl-13  $          68,077.35   $       124,451.90   $         92,999.14  
Dic-13  $          73,426.23   $       141,075.69   $       103,332.37  
Ene-14  $          78,775.11   $       157,699.48   $       113,665.61  
Feb-14  $          84,123.99   $       174,323.27   $       123,998.85  
 







Figura N° 21. Proyección Acumulada a 12 Meses del Costo por Exceso de 




Tabla N° 25. Proyección Acumulada a 5 Años  del Costo por Exceso de Metros, 
Luego de Lean 
Año 
Costos Acumulados - Proyección a 5 Año 
Con SV a 94.51% Con SV a 65.58% Con SV a 82.17% 
 Costo Mínimo Costo Máximo Costo Promedio 
1  $          84,123.99   $       174,323.27   $       123,998.85  
2  $        168,247.98   $       348,646.54   $       247,997.70  
3  $        252,371.97   $       522,969.81   $       371,996.55  
4  $        336,495.96   $       697,293.08   $       495,995.40  
5  $        420,619.95   $       871,616.35   $       619,994.25  
 








Figura 22. Proyección Acumulada a 5 Años del Costo por Exceso de Metros, 















CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1. Conclusiones 
1. La OEE se encontraba en un nivel aceptable con un 74.31%, luego de la 
implementación de la propuesta la OEE subió a 78.90%. Es decir la OEE 
tuvo un incremento de 4.21%, con tendencia a la mejora, se debe resaltar 
que las pérdidas económicas del estudio está en función de la operatividad 
de los signos vitales. 
2. Se logro maximizar la operatividad de los signos vitales luego de la 
implementación de la propuesta, dicha operatividad subió a 82.17%. Antes 
de la propuesta la operatividad de los signos vitales se encontraba en un 
26.45%. Es decir que se logro un incremento en la operatividad de los 
signos vitales de 55.45%. 
3. Al realizar el diagnóstico se determinó que: 
 La instalación original de los signos vitales en el año  2005, careció 
de planificación,  procedimientos y métodos ya comprobados, ya 
que no había precedentes de este tipo de sistemas instalados para 
las perforadoras Red Drill SKS12. Lo cual produjo una baja 
operatividad del mismo por mucho tiempo.. 
 Faltaba un sistema de gestión, asignación y seguimiento de trabajos 
(tickets de trabajos) para personal técnico de soporte. 
 No existe métodos apropiados y estándares de trabajo para el 
soporte preventivo y/o correctivo de los signos vitales. 
 No existe procedimientos apropiados y estándares de trabajo para 
el soporte preventivo y correctivo de los signos vitales. 
 Faltaba un registro y control de inventarios de los repuestos y 
partes utilizados para la funcionalidad de los signos vitales. 






 Falta capacitación y entrenamiento al personal técnico, para lograr 
un grupo homogéneo de técnicos. 
 Se determinó que si no se efectúa ninguna mejora, en los siguientes 
12 meses, el costo total acumulado por exceso de metros 
perforados sería en promedio $ 448,256.75; y en los siguientes 5 
años, el costo total acumulado por exceso de metros perforados 
sería en promedio de $ 2,241.283.76. 
 
4. Las herramientas Lean implementadas fueron 5 S, trabajo estandarizado, 
equipo de alto rendimiento, módulo de tickets de trabajo, herramientas de 
resolución de problemas, manejo de inventario. 
 
5. La implementación del trabajo estandarizado ha permitido que todos hagan 
el mismo trabajo de la misma manera, a través de un conjunto de 
procedimientos de trabajo que establecen el mejor método y secuencia 
para cada proceso. Se construyó un procedimiento estándar de trabajo al 
cual se le denominó mantenimiento de los signos vitales, con este 
procedimiento se ha logrado estandarizar los trabajos de soporte, 
mantención y  reparación de los signos vitales. Los resultados de la 
elaboración de este procedimiento de trabajo estandarizado ha sido 
excepcionalmente notorio ya que la operatividad y/o disponibilidad de los 
signos vitales ahora es aceptable. 
  
6. La implementación de un equipo de alto rendimiento, permitió capacitar y 
fortalecer  al equipo de técnicos y así puedan cumplir el objetivo trazado: 
la más alta operatividad y/o disponibilidad de los signos vitales. Como 
parte de la formación de equipos de alto rendimiento, se consideró 
indispensable crear una herramienta de gestión de Tickets de trabajo; el 
cual permitió reportar los problemas a tiempo, asignar los trabajos, dar 
prioridades, generar informes y/o reportes estadísticos (tiempos empleados 
en la solución del problema; conocer qué es lo que más falla y con qué 





esta información tiene mucho valor para la administración de recursos y en 
la toma de decisiones.  
 
7. La implementación de la herramientas método de resolución de problemas 
en 3 pasos tuvo muy buenos resultados en la resolución de problemas, 
porque permitió revisar/diagnosticar el problema; planear/generar ideas de 
solución y hacer/implementar las soluciones. 
 
8. Otra herramienta Lean necesaria implementada fue el manejo de 
inventarios, la cual permitió tener un control de inventario real (stock y 
faltantes) y ordenado de los repuestos e insumos necesarios para el soporte 
de los signos vitales. El control de inventarios y existencias de partes y 
repuestos para los signos vitales, permitió determinar el stock actual y 
planificar compras futuras de los mismos. Actualmente existe un 
responsable directo de mantener este inventario y de solicitar a logística 
que se realicen las compras necesarias para mantener siempre disponible 
un stock mínimo para los signos vitales, procedimiento que anteriormente 
nadie realizaba. 
 
9. La implementación las herramientas Lean generaría en los siguientes 12 
meses, una disminución del costo total acumulado por exceso de metros 
perforados a un promedio de $ 123,998.85  y en los próximos 5 años, a un 
promedio de $619,994.25; si los comparamos con los valores anteriores a 
la implementación cuyo costo total acumulado por exceso de metros 
perforados en promedios fueron $ 448,256.75 a 12 meses; y en los 
siguientes 5 años a un promedio de $ 2,241.283.76. 
 
10. La evaluación de la factibilidad económica revela que a 12 meses el VAN 
(-$231,530.18) y TIR (-8.063%) no sería rentable para la empresa la 
implementación de Lean para mejorar la operatividad de los signos vitales 
y gracias a ello reducir los costos generados por exceso de metros 
perforados para 12 meses. Sin embargo, a 5 años el VAN ($595,059.61) y 





para mejorar la operatividad de los signos vitales y gracias a ello reducir 




1. El departamento de compras y adquisiciones a la hora de tomar decisiones 
en la compra de perforadoras debe exigir al proveedor que incluya sistema 
de signos vitales. 
 
2. Si las perforadoras no incluyen sistema de signos vitales, su instalación 
debe ser monitoreada por el equipo de alto rendimiento para verificar su 
ubicación, funcionamiento y ergonomía. 
 
3. Actualización y capacitación una vez por año del equipo de alto 
rendimiento con la finalidad de mejorar sus capacidades y competencias. 
 
4. Monitorear de manera constante la implementación y actualizar al personal 
nuevo que ha llegado por rotación a fin de que lo avanzado en el proceso 
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Anexo N° 01. Análisis de tiempos de estados en horas para las perforadoras Reedrill SKS12. Setiembre-Diciembre 2012  


















Sep-12 457.66 104.69 6.37 16.21 65.77 69.17 0.14 0.00 584.93 
Oct-12 507.39 110.77 18.02 11.66 28.49 60.59 7.08 0.00 647.84 
Nov-12 404.87 149.97 9.13 70.83 41.90 31.20 0.11 0.00 634.79 
Dic-12 478.32 113.93 10.12 45.51 63.45 31.99 0.67 0.00 647.89 
 




Sep-12 481.96 118.08 6.74 1.60 74.01 35.10 2.51 0.00 608.37 
Oct-12 444.32 96.31 17.10 6.56 124.06 47.90 7.76 0.00 564.28 
Nov-12 475.70 95.72 9.08 83.88 27.25 25.11 3.27 0.00 664.37 
Dic-12 529.09 97.65 11.56 49.13 33.56 13.85 9.15 0.00 687.44 
 




Sep-12 500.05 122.80 10.80 13.73 25.59 44.86 2.17 0.00 647.38 
Oct-12 483.79 107.90 11.97 47.32 58.58 30.58 3.86 0.00 650.98 
Nov-12 431.57 100.61 7.32 49.74 52.31 64.81 13.64 0.00 589.24 
Dic-12 473.68 105.15 3.98 55.40 30.06 61.93 1.43 12.37 638.21 
 




Sep-12 449.00 108.02 10.81 17.94 45.99 87.52 0.72 0.00 585.77 
Oct-12 453.93 110.32 21.75 26.65 42.55 81.99 6.80 0.00 612.66 
Nov-12 394.82 107.29 4.59 74.85 69.55 61.64 7.27 0.00 581.54 
Dic-12 463.28 99.56 8.85 32.36 24.45 105.28 10.23 0.00 604.04 
 





Anexo N° 02. Análisis de tiempos de estados en horas para las perforadoras Reedrill SKS12. Marzo-Junio 2013  
              Fuente: Base de datos de Minera Barrick. Lagunas Norte. 
  
Tiempos de Estados en Horas (en Hrs) 
Perforadora Mes NetoOpe DemOper EspOper Stbby ManProg ManNProg EspMant FacExte HorasOperativas 
Reedrill SKS-12 #01 
(P01) 
Mar-13 485.46 94.33 5.43 12.42 66.70 77.54 2.12 0.00 597.64 
Apr-13 497.24 86.77 13.71 9.52 67.81 43.33 1.63 0.00 607.24 
May-13 434.15 130.57 7.98 65.57 43.05 61.59 1.08 0.00 638.27 
Jun.13 464.51 89.93 8.23 43.19 65.35 48.13 0.67 0.00 605.86 
 Total 1881.36 401.60 35.35 130.71 242.90 230.59 5.50 0.00 2449.01 
Reedrill SKS-12 #02 
(P02) 
Mar-13 506.22 99.13 5.54 1.44 75.21 54.05 2.41 0.00 612.34 
Apr-13 465.11 77.31 8.32 5.82 89.83 69.77 3.83 0.00 556.57 
May-13 490.44 67.86 8.40 81.30 39.92 52.98 3.10 0.00 648.00 
Jun.13 500.99 72.66 9.59 45.31 42.53 47.63 1.29 0.00 628.55 
 Total 1962.77 316.95 31.86 133.88 247.50 224.43 10.62 0.00 2445.46 
Reedrill SKS-12 #03 
(P03) 
Mar-13 514.81 93.99 9.33 13.16 57.07 53.66 1.98 0.00 631.28 
Apr-13 488.74 83.90 10.76 39.72 59.79 33.81 3.27 0.00 623.13 
May-13 463.72 71.40 7.07 43.54 61.56 94.02 2.68 0.00 585.74 
Jun.13 488.68 81.16 6.52 49.91 60.51 31.93 1.30 0.00 626.26 
 Total 1955.95 330.45 33.68 146.33 238.93 213.41 9.24 0.00 2466.41 
Reedrill SKS-12 #04 
(P04) 
Mar-13 492.59 89.57 19.65 16.42 49.16 74.96 1.65 0.00 618.23 
Apr-13 492.57 86.32 11.69 23.86 52.62 47.81 5.14 0.00 614.44 
May-13 459.87 81.65 13.76 64.83 42.37 77.27 4.23 0.00 620.12 
Jun.13 493.92 75.56 7.25 26.74 46.05 68.35 2.14 0.00 603.47 





Anexo N° 03. Método de resolución de problemas en tres pasos. 
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